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RESUME 
La legerete, simplicity et robustesse des systemes mecaniques binaires font en sorte qu'ils 
sont une alternative prometteuse aux systemes analogiques employes de nos jours dans des 
applications en robotique et en mecatronique. Les performances de systemes mecaniques 
binaires sont presentement restreintes par la complexity, le poids et le cout des actionneurs 
conventionnels. De nouvelles technologies d' actionneurs, telles celles des materiaux 
intelligents (Smart Materials), doivent done etre developpees afin de permettre l'essor et la 
commercialisation de systemes binaires performants. 
Les actionneurs dielectriques en polymere (Dielectric Elastomer Actuators: DEA) sont 
capables de grandes deformations et de hautes energies volumiques. Toutefois, 1'application 
de cette technologie d'actionneurs a des systemes binaires concrets est presentement limitee 
par la faible fiabilite de ces actionneurs et les faibles energies volumiques developpees par 
les configurations de DEAs actuelles. 
Afin de permettre l'avancee de la technologie des DEAs dans des applications binaires, cette 
recherche propose des configurations antagonistes et bistables qui developpent ~10x plus 
d'energie volumique que les configurations bistables developpees anterieurement. De plus, 
cette recherche investigue les impacts des techniques de fabrication sur la fiabilite des 
actionneurs. 
Mots cles : Dielectric Elastomer Actuators, Actionneur, Actionneur antagoniste, Polymere, 
Modele viscoelastique, Bistable, Systeme Binaire 
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
1.1. Mise en contexte et problematique 
La simplicite, legerete et robustesse des systemes mecaniques binaires font en sorte qu'ils 
sont une alternative prometteuse aux systemes mecaniques analogiques employes de nos 
jours. Les systemes mecaniques binaires sont composes d'un grand nombre d'actionneurs 
binaires qui basculent entre deux etats de deformation (1 ou 0) [1]. La figure ci-dessous 
schematise un systeme binaire compose de quatre actionneurs binaires, ou leurs deux etats de 
deformation sont representee par des carres de grandeurs et de couleurs differentes. Afin que 
le systeme binaire de la Figure 1.1 se deplace de la position xj a %2, deux des quatre 
actionneurs se deferment de leur etat 0 (blanc) a 1 (gris). 
Systeme binaire 
TT~I i 
Etat : 0 ,0 ,0 ,0 
1 I 
^r 
Etat : 0 , 0 , 1 , 1 
Figure 1.1 : Schema d'un systeme binaire compose de quatre actionneurs binaires 
Les deplacements generes par les systemes binaires sont discretises selon les differentes 
combinaisons d'etats de deformations des actionneurs (1 ou 0). Ceci confere aux systemes 
binaires une grande simplicite et robustesse vu qu'aucun capteur et logique de controle de 
bas niveau n'est requis [2]. De plus, l'utilisation d'une redondance d'actionneurs rajoute de 
la robustesse aux systemes etant donne que la defaillance d'un actionneur n'entrainera pas la 
defaillance totale du systeme. II est a noter qu'il y a quelques annees, dans le domaine de 
l'informatique, la simplicite et la robustesse du controle binaire ont fait prevaloir la 
technologie binaire sur l'arialogique. La discretisation des positions des systemes binaires 
font en sorte qu'ils ont une tres grande repetabilite, ce qui est ideal pour des applications en 
tant que manipulateurs de haute precision [3]. 
Actionneur binaire 
• 
Etat :0 
i 
i Etat : 1 
1 
La robotique binaire a consequemment ete employee dans des concepts de manipulateurs de 
haute precision (Figure 1.2) et de robots mobiles (Figure 1.3). 
a) b) 
Figure 1.2 : Manipulateur (BRAID) de cameras capable de 26 etats d'actionnement a) Position 000 000 b) 
Position 100 011 [4] 
Figure 1.3 : Simulation d'un robot marcheur utilisant 21 actionneurs binaires dans chacune de ses 6 
pattes [5] 
La complexite et le poids des actionneurs electromagnetiques employes dans le manipulateur 
de la Figure 1.2 limitent le nombre d'actionneurs qu'il contient. Ce manipulateur a done une 
precision et une resolution faibles si on le compare aux manipulateurs employant des 
actionneurs analogiques [2] [6]. De plus, aucun prototype physique du robot marcheur de la 
Figure 1.3 n'a ete developpe vu que le poids et le cout des actionneurs conventionnels 
empechent sa realisation. Les actionneurs binaires doivent done etre legers et economiques 
etant donne qu'un grand nombre de ceux-ci (10 a 100) sont requis pour que le systeme 
binaire qu'ils composent ait une resolution suffisante pour satisfaire aux requis fonctionnels 
d'applications courantes [2] [6]. 
La complexite, le poids et le cout des actionneurs conventionnels, tels des cylindres 
pneumatiques, des solenoi'des ou des moteurs electriques, empechent leur utilisation dans des 
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systemes binaires performants [7]. L'exploitation de nouvelles technologies d'actionneurs est 
alors indispensable pour permettre l'essor des systemes mecaniques binaires dans des 
applications robotiques et mecatroniques commercialisables. Ceci constitue la principale 
motivation du travail de recherche presente dans ce memoire. 
La technologie des materiaux intelligents est une avenue interessante etant donne que les 
actionneurs resultants sont legers, de petites tailles et simples. Toutefois, certaines classes de 
materiaux intelligents possedent un desavantage majeur qui empeche leur utilisation dans des 
systemes binaires [4]. Les actionneurs a alliage a changement de phases {Shape Memory 
Alloys), qui se deforment suite au rechauffement ou refroidissement de l'alliage, ont de 
faibles deformations (>8%), ont un actionnement lent et sont energivores. Le mecanisme de 
deformation des actionneurs composes de polymeres ioniques {Ionic Polymers) est du aux 
absorptions d'ions dans les chaines de polymere du materiau. Ce type d'actionneur est lent 
(~lHz) et doit etre maintenu constamment dans un environnement aqueux. Les actionneurs 
piezoelectriques ont une vitesse d'actionnement tres rapide (<lMHz) et ont prouves leur 
utilite dans plusieurs applications. Toutefois, ceux-ci sont capables de faibles deformations 
(-0.3%) ce qui limite leur utilisation dans des systemes binaires [7]. 
Neanmoins, les actionneurs en polymere dielectrique {Dielectric Elastomer Actuator : DEA) 
representent une technologie de materiaux intelligents prometteuse pour une application dans 
des systemes binaires. En effet, ceux-ci sont capables de grandes deformations (100%) tout 
en possedant une densite energetique massique interessante (jusqu'a 3.4 J/g) [8]. De plus, 
etant composes entierement de polymere, les DEAs sont simples, economiques et 
compatibles avec des appareils d'imagerie par resonance magnetique (IRM) [9] [10]. 
Les DEAs sont composes d'un film de polymere maintenu dans un chassis rigide. Des 
electrodes flexibles sont appliques de chaque cote du film de polymere. L'actionnement des 
DEAs est realise grace aux champs electrostatiques generes lorsqu'une tension est appliquee 
aux bornes de ces electrodes. Le champ electrostatique genere une pression hydrostatique de 
Maxwell qui comprime le materiau (Figure 1.4). 
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tl. 
\ 
-Dielectricfilm s< .. /* 
' Electrodes y cS^^"'"1 '*11 '" ^ 
s 
>s 
^ — 
. I P: Equivalent Maxwell Pressure 
p S: Film displacement 
Figure 1.4 : Principe de fonctionnement des DEAs 
Les DEAs ont ete utilises dans des systemes binaires tels un manipulateur de miroirs (Figure 
1.5) et un manipulateur d'aiguille pour le traitement du cancer de la prostate intra-IRM 
(Figure 1.6). 
Figure 1.5 : Manipulateur de miroirs compost de six actionneurs DEA planaires [11] 
Aiguille fifr 
a) b) 
Figure 1.6 : a) Manipulateur bistable moyenne" elastiquement pour le traitement du cancer de la prostate 
inter-IRM b) Schema du principe de fonctionnement d'un plan du manipulateur [12] 
Le manipulateur de miroirs montre a la Figure 1.5 emploie les DEAs de maniere continue 
dans une configuration binaire, signifiant qu'une tension doit constamment etre fournie aux 
electrodes pour que l'actionneur maintienne son etat d'actionnement. Lorsqu'ils sont 
maintenus actives pendant de longues periodes de temps, les DEAs sont susceptibles de 
fuites electriques et de defaillances causees par des instabilites mecaniques {pull-in) [13]. 
L'utilisation des DEAs dans une configuration bistable elimine ce probleme, vu qu'une telle 
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configuration ne requiert pas d'energie pour maintenir ses positions de stabilite. De plus, 
etant donne qu'un actionneur bistable ne consomme pas d'energie lorsqu'il est dans 
position stable, les actionneurs resultants sont plus efficaces energetiquement [14]. 
une 
Des mecanismes a cliquets ainsi que des poutres en flambement ont ete couples a des DEAs 
afin de les rendre bistables (Figure 1.7 a Figure 1.9). 
DE diamant 
Mecanisme 
a cliquets" 
Ouvert Ferm6 
a) b) 
Figure 1.7 a) Mini-Might b) Mecanisme a cliquets ouvert et ferm6 [14] 
Ressortalame 
Chassis de I'actionneur 
r Element bistable 
ActJonneurconique 
Figure 1.8 : Actionneur bistable utilisant des DEAs de forme conique [12] 
Chassis Poutre bistable 
4 , Chassis 
DEA 
Figure 1.9 : Actionneur bistable utilisant des DEAs de forme diamant [15] 
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Le concept de la Figure 1.7, appele le Mini-Might, utilise un seul actionneur diamant couple a 
un mecanisme a cliquets. Comme observe dans la Figure 1.7b, la fabrication et la structure du 
mecanisme bistable sont complexes et susceptibles a defaillances mecaniques. Cet actionneur 
n'est alors pas adapte a une application binaire etant donne que son utilisation en grand 
nombre dans une structure binaire multipliera les risques de defaillance et les couts de 
production du systeme binaire. 
Les actionneurs bistables employant une poutre en flambement sont beaucoup plus simples 
de structure et de fabrication, mais necessitent l'utilisation de deux actionneurs. La Figure 1.8 
et la Figure 1.9 montrent les concepts flip-flop, ou des DEAs diamants et coniques actionnent 
une poutre bistable. Les concepts montres a la Figure 1.8 et a la Figure 1.9 requierent 
l'utilisation de deux actionneurs couples a un element bistable. Cette configuration reduit 
radicalement la quantite de travail que 1'actionneur peut fournir pour un poids et un volume 
donnes. En effet, les actionneurs flip-flop employes dans le manipulateur de la Figure 1.6 
etaient seulement capables de developper une energie par unite de volume correspondant a 
2% des requis fonctionnels du manipulateur [16]. 
Une solution qui permettrait d'augmenter l'energie volumique produite par les actionneurs de 
la Figure 1.6 est d'augmenter le nombre de couches de film que les DEAs coniques 
possedent. En effet, la capacite d'un DEA a soulever des charges est proportionnelle au 
volume de film compris dans ractionneur. Toutefois, a l'heure actuelle, les procedes de 
fabrication de DEAs ne sont pas aptes a produire des DEAs multicouches fiables [13] [17]. 
En effet, les techniques de fabrication couramment employees induisent des defauts dans le 
film qui multiplient les probabilites de defaillance d'actionneurs possedant un nombre eleve 
de couches. 
Afin que les DEAs puissent etre employes dans des systemes binaires commercialisables, 
leur energie volumique doit etre amelioree, tout en conservant une simplicite et une fiabilite 
adequate. Pour ce faire, deux pistes d'amelioration sont envisageables : 
• le developpement de configurations bistables simples et plus compactes que les 
concepts actuels; 
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• le developpement de techniques de fabrication permettant la fabrication de DEAs 
multicouches fiables. 
1.2. Definition du projet de recherche 
Le projet presente vise alors au developpement de configurations compactes de DEAs 
bistables qui surclasseront les concepts existants en terme d'energie volumique. Pour ce faire, 
des configurations compactes d'actionneurs bistables seront concues, fabriquees et analysees. 
De plus, une premiere investigation sur les techniques de fabrication de DEAs sera realisee 
afin de cibler leurs impacts sur la fiabilite des DEAs et proposer les correctifs appropries 
dans l'objectif de fabriquer des DEAs multicouches fiables. 
1.3. Question de recherche 
Quelles sont les configurations de DEAs bistables et ses techniques de fabrication qui 
permettraient aux DEAs d'etre fiables et de posseder une energie volumique superieure aux 
concepts bistables existants? 
1.4. Objectifs du projet de recherche 
1.4.1. Objectif principal 
Developper des nouvelles configurations de DEAs bistables et ses techniques de fabrication 
afin que les actionneurs resultants soient fiables, simples et aient une energie volumique 
superieure aux concepts flip-flop existants. 
1.4.2. Objectifs specifiques 
Pour realiser l'objectif principal de cette recherche, trois sous-objectifs sont vises : 
a) Developper un outil d'analyse de DEAs : 
Afin de pouvoir comprendre, evaluer et optimiser la dynamique et les performances des 
DEAs developpes, un modele analytique decrivant la reponse en force des actionneurs sera 
developpe. Etant donne que la deformation des films de polymere employes dans la 
fabrication de DEAs suit un comportement non-lineaire, hyperelastique et viscoelastique, une 
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modelisation par la mecanique des milieux continus sera employee lors du developpement de 
l'outil analytique. 
b) Concevoir et analyser des configurations compactes d'actionneurs bistables : 
Differentes configurations de DEAs bistables planaires et rotatifs sont imaginees et etudiees. 
Ces configurations seront concues et modelisees grace a l'outil analytique realise en a). Par la 
suite, leurs performances seront analysees et comparees aux configurations de DEAs 
bistables existantes. 
c) Investiguer les impacts des techniques de fabrication de DEAs sur leur fiabilite 
Une investigation sur les defauts induits par les differentes etapes de fabrication employees 
lors de la fabrication de DEAs sera realisee. Cette etude sera realisee dans l'optique du 
developpement de techniques de fabrication qui permettront la confection de DEAs 
multicouches fiables. 
1.5. Contributions attendues du projet de recherche 
Ce projet vise principalement au developpement de DEA bistables, legers et compacts. Ces 
derniers constitueront une avancee significative dans le domaine de la robotique binaire etant 
donne qu'ils auront une densite energetique superieure aux DEAs bistables existants. 
De plus, la faible fiabilite des DEAs, causee par leurs techniques de fabrication inadequates 
et leur actionnement en continu [13][17], est un obstacle majeur a leur venue commerciale. 
Ce projet attaque ces deux problematiques en etudiant les impacts des techniques de 
fabrication sur la fiabilite des actionneurs et en developpement une nouvelle configuration de 
DEAs bistables. Ainsi, ce travail de recherche contribuera a faire progresser la technologie 
des DEAs vers eventuelle venue commerciale. 
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1.6. Plan du document 
Ce document est divise en quatre chapitres : 
Le deuxieme chapitre detaille une revue de litterature portee sur la technologie des 
actionneurs dielectriques en polymere. Dans cette section sont exposes le principe de 
fonctionnement des DEAs, les materiaux utilises, les configurations d'actionneurs et les 
techniques de fabrication existantes ainsi que le modele analytique utilise dans cette 
recherche pour caracteriser le comportement des actionneurs. 
Le troisieme chapitre expose l'article portant sur les impacts causes par les techniques de 
fabrication de DEAs sur leur fiabilite. Cet article intitule ((Preliminary Assessment of 
Manufacturing Impacts on Dielectric Elastomer Actuators Reliabilty» a ete presente a 
Montreal lors de la conference CANSMART 2009 et se retrouve parmi le compte-rendu de 
cette conference. 
Le quatrieme chapitre discute de la mecanique et de la conception de DEAs antagonistes 
bistables. Ce chapitre est presente sous la forme de Particle intitule ((Bistable Antagonistic 
Dielectric Elastomer Actuators for Binary Robotics and Mechantronics» et est presentement 
en processus de revision en vue d'une publication dans le journal IEEE/ASME Transactions 
on Mechatronics. 
Les deux derniers chapitres discutent des resultats obtenus du travail de recherche et propose 
des avenues futures de recherche qui decoule de ces resultats. 
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CHAPITRE 2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET ETAT DES 
CONNAISSANCES 
Le chapitre suivant decrit le principe de fonctionnement des DEAs, ainsi que les materiaux 
employes dans leur fabrication, leurs applications et leurs techniques de fabrication. De plus, 
il expose le modele des materiaux qui sera employe lors du developpement de l'outil 
analytique et les principaux types de defaillance observes a ce jour. 
2.1. Principe de fonctionnement 
La pression generee par le champ electrostatique (E), present lorsqu'une tension (~kV) est 
appliquee aux bornes des electrodes, comprime Pelastomere qui prend de 1'expansion dans 
les directions perpendiculaires aux forces de compression (se referer a la Figure 1.1). Cette 
pression hydrostatique est modelisee comme une pression equivalente de Maxwell (PMOX) 
calculeepar[8][18][19]: 
'Max ~ ^rel^die y^J ~ ^rel^die^1 (~"1) 
Dans cette equation, e^e represente la constante dielectrique du film, erei la permittivite du 
vide, Fla tension appliquee aux bornes des electrodes et u l'epaisseur du film de polymere. 
Tel qu'illustre a la Figure 2.1, la force (Fact), qui represente la force produite par l'actionneur, 
generee par la pression hydrostatique est trouvee par : 
Fact = NfamPMaxuL (2-2) 
Dans cette derniere equation, Nf,im represente le nombre de couches de film present dans 
l'actionneur et L la longueur de film de l'actionneur qui est perpendiculaire au sens de 
l'actionnement. 
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Figure 2.1 : Force d'actionnement d'un DEA 
Tel que vu par 1'equation 2-2, la force de Factionneur est directement proportionnelle au 
volume de film compris dans ce dernier. Ceci est un avantage distinct des actionneurs 
dielectriques vu qu'une augmentation du nombre de couches de film entrainera une 
augmentation du travail resultant. 
Pour augmenter la course de l'actionneur, le film de polymere est souvent combine a un 
ressort. Dans ce cas, la course du DEA est dictee par la distance entre les deux positions 
d'equilibre entre le film et le ressort. 
Tel qu'illustre a la Figure 2.2, lorsqu'une tension est appliquee aux bornes des electrodes, la 
pression de Maxwell applique sur la surface du film diminue la rigidite du film. Le ressort 
deforme alors le film jusqu'a une position ou Fequilibre des forces est retrouve. La course du 
DEA peut etre maximisee en choisissant et positionnant un ressort pour que sa constante de 
rappel (K) maximise la distance entre les deux positions d'equilibre [10]. En utilisant un 
ressort non-lineaire, tel des poutres en flambage, il est alors possible d'avoir une constante de 
rappel positive (K> 0), ce qui amplifie la course de l'actionneur [20]. 
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Figure 2.2 : Schema d'un DEA couple avec un ressort de tension a) Position d'equilibre du DEA 
lorsqu'aucune tension n'est appliquee a Pelectrode b) Position d'equilibre du DEA lorsqu'une tension V 
est appliquee a Pelectrode c) Graphique des courbes de force du ressort et du fdm de polymere 
2.2. Materiaux employes 
2.2.1. Film de polymere 
Afin de comparer les performances de differents polymeres, la figure de merite (Figure of 
Form) suivante est proposee [21] : 
FQM — 
3£dieEbreakdown (eq. 2-3) 
Un DEA aux performances optimales sera compose de films de polymere ayant une 
constante dielectrique (sdie) et un champ electrique de claquage eleve (Ebreakdowrd- Le 
polymere aussi possedera aussi un module de Young (Y) apparent faible, afin que la 
deformation materiau soit maximisee lorsqu'une pression de Maxwell le comprime. Le 
Tableau 2.1 montre les proprietes des materiaux generalement employes dans la fabrication 
de DEA [18] [22] [23]. 
Tableau 2.1 : Proprietes des polymeres employes dans la fabrication de DEAs [23] 
rsimille de materiau 
Materiau 
i'.ncrgie massiquc (J/j») 
Elongation ma\imalc 
Champ electrique <lc rlaquagc 
(MV/m) 
Constante dielectrique 
Module de Young apparent (MPa) 
FOM (MPa*(m/MV)2) 
Temperature d'utilisation (°C) 
Acrxliqne 
\IIH 
:>.\ 
' X « l 
44') 
4.5 
0.181 
1.4e7 
-10 a 90 
Silicone 
( 119-2186 
0.75 
120 
235 
2.8 
1 
4.7e5 
-100 a 260 
l i s ; 
n."o 
I:II 
7 1 
2.8 
0.125 
3.5e5 
-100 a 260 
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Les deux principales classes de materiaux employes dans la fabrication de DEAs sont les 
acryliques (VHB) et les silicones (CF19-2186 et HS3). Les films d'acrylique sont souvent 
employes dans la fabrication de DEAs car ils ont une energie massique, un FOM et une 
elongation maximale superieures aux films de silicone. 
Toutefois, la forte nature viscoelastique des films d'acrylique limite la vitesse d'actuation des 
actionneurs qu'ils composent. En effet, une frequence de coupure, basee sur la deformation 
du film soumis a une frequence d'actionnement de 1 Hz, de 30 Hz a ete evaluee [24]. 
Les films de silicone sont moins viscoelastiques que les films d'acrylique, mais ont toutefois 
un module de Young apparent superieur, une energie massique et une elongation maximale 
inferieures aux films d'acrylique. Les silicones sont done preferees pour des applications a 
faibles deplacements et hautes vitesses. Les films de silicone sont aussi operationnels a des 
temperatures plus extremes que les films d'acrylique [23][25][26]. 
2.2.2. Electrodes 
Les electrodes doivent avoir une conductance elevee afin de pouvoir se charger rapidement et 
une bonne flexibilite pour ne pas restreindre les deformations du film [8] [27] [28][29]. Deux 
types d'electrodes sont couramment employes pour la fabrication de DEAs, soit: les films 
metalliques ondules et les reseaux de particules conductrices. 
Les films metalliques consistent en l'application de substances metalliques suivant un patron 
(ondule, zig-zag, etc.) sur la surface du film. Ces electrodes ont d'excellentes proprietes 
conductrices et permettent une deformation preferentielle du film. Toutefois, ces electrodes 
limitent retirement du film a 28% et sont seulement utilisees sur des actionneurs ayant de 
faibles deplacements [28] [30]. 
Les electrodes de graisse conductrice, de poudre de carbone, en silicone et de particules de 
nanotubes de carbone constituent le deuxieme type d'electrodes. 
Les electrodes de graisse conductrice (carbone, argent) ont une tres bonne conductivite et ne 
restreignent pas les deformations du film [29]. Toutefois, elles sont tres salissantes et 
n'adherent pas suffisamment aux films d'acrylique et de silicone pour assurer leur integrite 
suite a un grand nombre d'actionnements du DEA. 
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Les electrodes de poudre de carbone, pour des raisons pratiques et economiques, sont 
souvent melangees a une substance volatile puis appliquees sur le film soit par vaporisation 
ou par pinceau. Elles sont les electrodes les plus economiques et ont des proprietes 
conductrices interessantes [27]. Pour ces raisons, les electrodes de poudre de carbone sont 
utilisees dans la presente recherche. 
Les electrodes en silicone sont composees d'un melange de poudre de carbone, d'un solvant 
et de silicone [31]. Elles sont generalement appliquees sur des films en silicone pour assurer 
une adherence entre les electrodes et le film, etant donne que seul le silicone adhere au 
silicone [32]. L'ajout du polymere reduit toutefois les proprietes conductrices des electrodes 
et augmente la rigidite du film. 
Plusieurs etudes ont montre la capacite des electrodes de nanotubes de carbone et des 
nanofibres de polyamine a s'autodetruire en presence d'un champ electrique eleve local. Ceci 
empeche ainsi la defaillance de l'actionneur par tension de claquage lorsqu'il est employe de 
maniere continue. Toutefois, l'autodestruction des electrodes reduit les performances de 
l'actionneur [33][34]. 
2.3. Modes de rupture 
Comme l'indique la Figure 2.3, trois principaux modes de rupture des DEAs ont ete 
identifies : la rupture par instabilite locale (pull-in), par tension de claquage et par etirement 
maximal [13]. II est a noter que chacun des trois modes de rupture entraine la defaillance 
totale de l'actionneur. 
Les instability locales surviennent lorsque la pression equivalente de Maxwell augmente 
plus rapidement que les contraintes elastiques du materiau, creant un desequilibre entre les 
deux forces. Ce mode de rupture est observable par l'apparition d'une multitude de plis dans 
le film. II est a noter que ce type d'instabilite est difficilement previsible, etant donne qu'il 
est fonction de nombreux parametres, tels la non-linearite des grandes deformations et de la 
viscoelasticite du materiau ainsi que par la variation du champ electrique sur la surface de 
l'electrode [10][35][36][37]. 
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La tension de claquage represente le champ maximal qu'un polymere peut supporter avant 
que les electrodes traversent la barriere isolante du polymere et que ce dernier devienne 
conducteur [10]. A la tension de claquage de l'actionneur, le film surchauffe et se rompt ou il 
y a des concentrations de champ electrique. 
Finalement, la force de rupture des polymeres, contrairement aux materiaux conventionnels, 
est decrite en fonction de retirement surfacique maximal du polymere avant la rupture. A 
cette valeur d'etirement, les chaines moleculaires du materiau sont completement depliees et 
se fracturent quand le materiau est davantage etire. II est a noter que des tests experimentaux 
ont demontre que les films d'acrylique sont capables de resister a des extensions surfaciques 
maximales allant jusqu'a 3600% [22]. 
Instabilite locale (Pull-in) 
Tension de claquage 
Elongation maximale 
Figure 2.3 : Trois modes de defaillance des DEAs [13] 
2.4. Configurations d'actionneurs 
La flexibilite des films de polymere et le faible cout de production des DEAs ont permis le 
developpement de plusieurs configurations d'actionneurs differentes. Celles-ci peuvent etre 
classees selon deux categories en fonction de lew sens d'actuation. Les configurations 
extensibles, telles les actionneurs planaires, coniques/diaphragmes, pentures et cylindriques, 
exercent un travail dans les directions perpendiculaires au champ electrique, tandis que les 
configurations contractiles generent un travail dans la meme direction que le champ 
electrique. 
Les performances de chaque configuration d'actionneur presentee dans cette section sont 
exposees et analysees a la fin de cette section. 
111 IIIIIMI ii iMmm$mmmmmmmmm 
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2.4.1. Actionneurs extensibles 
Actionneurs planaires 
La Figure 2.4 et la Figure 2.5 montrent les actionneurs planaires. Ceux-ci sont composes 
d'un film pre-etire maintenu a l'interieur d'un chassis flexible planaire. 
Chassis flexible 
Ressorts 
a) b) 
Figure 2.4 : a) Schema de l'actionneur diamant a l'etat ferme (0 kV) et actionne (10 kV) b) Actionneur 
diamant [14] 
m ™" 
Figure 2.5 : Actionneur planaire a l'etat ferme (0 kV) et actionne (10 kV) [10] 
La structure compacte des actionneurs planaires se prete tres bien a des applications a haute 
densite energetique. De plus, le film compris dans les actionneurs planaires est dans un etat 
de deformations et de contraintes uniformes. De cette maniere, tout le volume de film est 
sollicite lors de l'actionnement du DEA. Cette configuration d'actionneur possede done une 
force par volume de film elevee. 
La course de l'actionneur diamant est maximisee par l'ajout d'un ressort non-lineaire sur son 
chassis. De cette maniere, l'actionneur diamant est apte a un etirement allant jusqu'a 150%, 
mettant en valeur les grandes deformations du film d'acrylique. 
Les configurations planaires sont simples et permettent l'ajout theorique d'un nombre illimite 
de couches. Toutefois, la rupture du film survient pres des pentures flexibles du chassis, ce 
qui limite le nombre de couches que possedent ces actionneurs et leur utilisation en grand 
nombre dans un systeme binaire. 
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Afin d'augmenter l'efficacite energetique et la fiabilite de ces actionneurs, ceux-ci ont ete 
employes dans des configurations bistables de la Figure 1.8 et la Figure 1.9. Les 
configurations flip-flop necessitent l'utilisation de deux actionneurs qui deforment une poutre 
en flambage entre ces deux positions de stabilite. Dans le concept du Mini-Might, un 
mecanisme a cliquets est ajoute a un actionneur diamant afin de lui conferer une bistabilite. 
Cette configuration a une densite energetique interessante etant donne qu'elle necessite 
l'utilisation d'un seul DEA, neanmoins, elle requiert un mecanisme a cliquets qui ajoute de la 
complexity et des couts a son assemblage. 
Actionneurs coniques 
La Figure 2.6 montre un actionneur diaphragme antagoniste et la Figure 2.7 un actionneur 
conique [38]. II est a noter que dans ce travail, un DEA antagoniste fait reference a un DEA 
compose de deux actionneurs, ou electrodes, dont les mouvements s'opposent. Ces derniers 
fonctionnent d'une maniere semblable aux muscles du corps humain. 
Figure 2.6: Configuration diaphragme antagoniste Artificial Muscle inc. [38] 
"*-| Tension :OkV 
Tension: 10 kV 
a) b) 
Figure 2.7 : a) Prototype d'un actionneur conique b) Modele CAD de la configuration conique [12] 
Ressortalame 
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Le principal avantage des actionneurs coniques est leur simplicity de fabrication qui limite 
les risques de defaillance provenant de la technique de fabrication ou de composantes 
complexes exterieures au film. 
Artificial Muscle inc., une compagnie visant la commercialisation des DEAs, offre 
differentes configurations d'actionneurs SMARTmove, dependant de leur application (valve, 
pompe, positionnement, etc.). Pour ce faire, les DEAs sont couples a differents ressorts 
lineaires ou a une version antagoniste (Figure 2.6) pour ajuster la course et la force generees 
par le DEA selon leur application [38]. 
Pour maximiser la course de Factionneur conique de la Figure 2.7, des ressorts a lames sont 
couples au film. La reponse non-lineaire des ressorts a lame suit la reponse non-lineaire du 
film, permettant de distancer davantage les deux positions d'equilibre de Factionneur. 
L'actionneur conique a ete employe dans une configuration flip-flop (Figure 2.8) ou deux 
DEAs coniques se font face et actionnent un element bistable qui se deforme entre ses deux 
positions de stabilite. La configuration flip-flop utilisant des DEAs coniques a ete developpee 
pour une application a l'interieur d'un prototype de positionnement d'aiguille intra-IRM [12]. 
Ressortalame 
1 ^ .Chassis de I'aclianneur 
- Element bistable 
Centre de ^" ~~"'FW?SzZZ^h£Sk^ * . 
l-actionieur ft^p^^ ictionneur conique 
Figure 2.8 : Actionneurs coniques employes dans une configuration flip-flop [12] 
Actionneurs pentures 
La figure suivante illustre une configuration d'actionneur antagoniste qui effectue un 
mouvement rotatif autour d'une penture [39]. Dans cette configuration, la position de 
Factionneur est dictee par l'equilibre des forces entre les deux portions de film ou une 
electrode est presente. 
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Figure 2.9 : Actionneur DEA penture a) Dessin CAD b) Prototype [39] 
L'actionneur penture est la seule configuration de DEAs qui effectue un mouvement rotatif 
pur. En plus, cette configuration compacte effectue un mouvement bilateral. Ceci est possible 
grace a sa configuration intrinsequement antagoniste ou deux electrodes sont presentes sur le 
meme film. 
Actionneurs cylindriques 
La Figure 2.10 illustre la configuration cylindrique qui est composee d'un film pre-etire 
enroule autour d'un ressort lineaire. La simplicite de fabrication de cette configuration 
permet l'ajout d'un grand nombre de couches, done la fabrication d'actionneurs de grande 
force. 
Ressort central 
iaMHl 
Film dielectrique 
pre-etire Electrodes 
a) 
Deplacement 
Etat actionne 
(V=10kV) 
b) 
Figure 2.10 : Actionneur cylindrique a) Schema de la fabrication b) Etat pre-etire et actionne de 
l'actionneur 
La capacite des actionneurs cylindriques multicouches a developper de grandes forces a ete 
demontree lorsqu'ils ont ete employes a l'interieur d'une machine de competition de bras de 
fer [32]..Cette machine contenait 225 actionneurs cylindriques ou chaque actionneur avait 35 
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enroulements de film d'acrylique. Chacun de ces actionneurs avaient une deformation 
maximale de 35% et une force resultante de ~1N. 
Toutefois, la force ultime atteignable par cette configuration est limitee par les contraintes 
induites par les enroulements du film localises a la peripheric du DEA. Celles-ci compriment 
et reduisent le pre-etirement des enroulements de film situes le plus au centre de l'actionneur. 
Suite a un grand nombre d'enroulements (-80, dependant des parametres de fabrication), ces 
enroulements de film perdent leur pre-etirement et flambent lorsqu'une tension est appliquee 
aux bornes des electrodes. Cette portion de film n'exerce alors pas de travail done reduit les 
performances de l'actionneur et risque de se rompre suite a des instabilites locales [40]. 
Des problemes de fiabilite sont aussi occasionnes par les concentrations de contraintes 
causees par les contacts entre le film et le ressort central [32]. Afin de remedier a ces 
problemes, un reseau de polymere interpenetrant a ete ajoute sur le film de polymere pre-
etire [41]. Ce reseau maintient l'etat du film sans l'ajout d'un chassis rigide ou d'un ressort. 
Ce composite a ete utilise dans la fabrication d'un actionneur cylindrique capable de 10% 
d'elongation. Quoique les actionneurs resultants sont capables de petits deplacements, ils 
possedent un plus grand nombre de couches et sont plus legers vu qu'ils necessitent moins de 
composantes [42]. 
Actionneurs contractiles 
La Figure 2.11 et la Figure 2.12 illustrent les configurations contractiles. 
Figure 2.11 : Configuration repliee en silicone [43] 
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DEA 
Figure 2.12 : Configuration contractile multicouche en acrylique [17] 
L'avantage significatif de cette configuration d'actionneur est sa facilite de fabrication 
permettant la mise en oeuvre d'actionneurs ne possedant aucune limite theorique sur le 
nombre de couches. En effet, tous les actionneurs contractiles sont fabriques par un procede 
manufacturier automatise qui permet la fabrication d'actionneurs de qualite, a faible cout et 
ayant un grand nombre de couches [17] [43] [44]. 
Toutefois, il est a noter que, contrairement aux actionneurs extensibles, l'ajout d'un nombre 
de couches de film entraine une augmentation de la course des actionneurs contractiles plutot 
qu'une augmentation de sa force resultante. L'augmentation de leur force resultante est 
realisee en augmentant l'aire transversale du film contenu dans les actionneurs contractiles. 
Etant donne que ces actionneurs ne beneficient pas du pre-etirement du film et de l'ajout 
d'un ressort, ils sont capables de faibles elongations. Toutefois, la legerete et la facilite de 
fabrication de ces actionneurs ont permis leur mise en ceuvre dans des applications pratiques 
telles des attelles de rehabilitation des muscles du doigt [45]. 
2.4.2. Comparaison des performances des actionneurs 
Le Tableau 2.2 et le Tableau 2.3 montrent les performances des DEAs analogiques 
(utilisation en continu) et bistables respectivement. Les performances des DEAs bistables 
sont comparees separement des performances des DEAs analogiques vu qu'ils ont un mode 
d'operation et des applications bien distincts. 
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Actionneurs analogiques 
Tableau 2.2 : Performances des DEAs analogiques 
Type 
Configuration 
Illustration 
Material! 
Nb. Couches 
Tension (kV) 
Pr&^tiremeni 
Course 
Force (N) 
Volume total (m3) 
finergie(J) 
Energie volumique 
(J/m3) 
Extensible 
Diamant 
Fiaure 2.4 
Acr\ lique 
6 
10 
5x2.2 
12mm 
1.9 
1.7e-5 
2.3e-2 
1341 
Conique 
Figure 2.7 
Acr> lique 
2 
10 
3.7 x 3.7 
14mm 
3 
4.4e-5 
3.6e-2 
955 
Cylindrique 
Figure 2.10 
Acr\ lique 
35 
3.5 
6.5x3 
80mm 
0.78 
l.le-4 
6.24e-2 
567 
Penture 
Figure 2.9 
Acr\ lique 
1 
4 
3 x 5 
30 U 
0.8 Nm 
9.4e-4 
4.2e-l 
447 
Contractile 
Replie 
Figure 2.11 
Silicone 
1000 
1 
1 x 1 
10mm 
0.35' 
1.0e-5 
3.5e-4 .. 
350 
La simplicity de fabrication des configurations cylindriques et repliees fait en sorte qu'elles 
possedent un nombre eleve de couches. II est a rappeler qu'une augmentation du nombre de 
couches des actionneurs extensibles augmente lineairement leur force resultante sans changer 
leur course, tandis que le contraire s'applique pour les actionneurs contractiles. Neanmoins, 
l'augmentation du nombre de couches de l'actionneur va augmenter l'energie resultante de 
1'actionneur. La configuration repliee a toutefois Pavantage de pouvoir posseder un nombre 
illimite de couches, contrairement a la configuration cylindrique qui est limitee par les 
contraintes de compressions induites par les enroulements exterieurs de films sur les 
enroulements de films au centre de ractionneur. 
Quoique la configuration repliee possede le plus faible volume tout en ayant un nombre 
superieur de couches, elle a une densite energetique inferieure aux actionneurs extensibles, 
du au fait qu'elle emploie des films de silicone ayant des elongations et une energie 
massique/volumique inferieures aux films d'acrylique. Toutefois, quoiqu'aucune donnee 
n'ait ete publiee sur leur vitesse d'actionnement, les actionneurs replies ont la plus grande 
vitesse d'actuation etant donne que le silicone a des pertes visqueuses significativement 
inferieures aux films d'acrylique. 
Les actionneurs replies utilisent des films de silicone mis en forme par tournette (spin-
coating) de faible epaisseur permettant 1'application de faibles tensions aux bornes du DEA. 
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Ceci limite les effets nefastes causes par l'application de hautes tensions, tels les risques de 
fiabilite causes par la formation d'etincelles et les prix eleves de l'appareillage necessaire 
pour fournir et controler cette tension. 
La configuration planaire de forme diamant est la configuration qui offre une densite 
energetique la plus interessante. La presence d'un ressort non-lineaire et la construction 
planaire de l'actionneur font en sorte qu'elle est capable de grands deplacements tout en 
possedant un faible volume. Toutefois, les enjeux de fiabilite du film aux abords du chassis 
flexible font en sorte que les actionneurs planaires possedant un nombre de couches eleve 
sont difficilement realisables. 
Les bienfaits de l'utilisation d'un ressort non-lineaire a Pinterieur d'un DEA sont observables 
par les performances de la configuration conique. En effet, malgre le fort volume perdu cause 
par sa geometrie, il a la seconde energie volumique. De plus, cette configuration n'a pas les 
troubles de fiabilite engendres par l'utilisation d'un chassis flexible et sa fabrication est 
simple. 
La configuration penture est la seule permettant un mouvement rotatif sans l'ajout d'un 
mecanisme exterieur. Quoiqu'une configuration antagoniste permette un mouvement 
bilateral, on anticipe une dynamique lente de 1'actionneur etant donne qu'elle utilise un 
materiau hautement viscoelastique dans une configuration antagoniste. En effet, seulement la 
moitie du film present dans l'actionneur est employee pour produire un mouvement tandis 
que l'autre moitie dissipe de l'energie a travers ses pertes visqueuses. 
Actionneurs bis tables 
Le Tableau 2.3 montre les performances des actionneurs bistables. Tous ces actionneurs 
bistables sont composes d'un simple ou d'un duo d'actionneurs couples a un mecanisme 
bistable. 
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Tableau 2.3 : Performances des DEAs bistables 
Type 
Illustration 
Nombre de couches 
Volume (cm3) 
Volume film (mm3) 
Course (mm) 
Force/Nombrc de couches (N) 
Vitesse (mm/s) 
Energie (10"3J) 
Energie / Vol. fdm (106J/m3) 
Energie volnmique totale 
(103J/m3) 
Dlamant flip-flop 
Figure 1.9 
3 
525 
0.90 
25 
0.333 
5.0 
8.3 
9.3 
15.9 
Coniq m flip-flop 
Figure 2.8 
2 • 
848 
0.46 
13 
0.750 
2.6 
9.8 
21.1 
11.5-
Mini-Mtght 
Figure 1.8 
3 
50 
0.45 
13 
0.333 
2.6 
4.3 
29.0 
86.6 
L'energie par volume de film (W/Nfiim) est semblable pour tous les actionneurs bistables et ce, 
meme si les actionneurs flip-flop emploient le double du volume de film que Pactionneur 
Mini-Might (deux actionneurs plutot qu'un). 
L'actionneur Mini-Might possede une configuration plus compacte que les configurations 
flip-flop, vu qu'elle utilise un seul actionneur diamant couple a un mecanisme a cliquets. 
Ainsi cette configuration a une densite energetique cinq fois superieure aux concepts flip-
flop. Toutefois, l'utilisation du Mini-Might en grand nombre dans un systeme binaire est 
compromise par son mecanisme a cliquets. En effet, ce mecanisme a une fabrication 
complexe et couteuse qui engendrerait une augmentation des risques de bris mecanique du 
systeme binaire. Les configurations flip-flop ont un mecanisme simple, mais doivent avoir 
recours a deux DEAs. Cette configuration est limitee en densite energetique vu leur volume 
et leur poids considerable. 
2.5. Procede de fabrication des DEAs 
La Figure 2.13 montre l'ordre des etapes de fabrication des DEAs. La presente section 
explique brievement les enjeux principaux de ces etapes de fabrication. Des procedes 
manufacturiers automatises pour la fabrication de DEAs multicouches sont ensuite presentes. 
Miseen forme 
duf i lm 
Preetirement 
dufi lm 
Pose du 
chassis 
Peinturedes 
electrodes 
Assemblage 
final 
Figure 2.13 : Schema du procede de fabrication des DEAs 
24 
2.5.1. Etapes de fabrication 
Mise en forme dufilm 
Le procede de fabrication du film differe dependamment du type de polymere qui est 
employe dans la fabrication de l'actionneur. Les films d'acrylique (VHB) sont achetes en 
rouleau en tant qu'adhesif commercial. Des defauts nefastes pour les DEAs sont done 
generalement presents dans le film. Ces defauts, tels des bulles d'air incluses dans le film et 
des poussieres collees sur sa surface autocollante, generent des zones ou la resistance 
dielectrique est plus faible [10]. Lors de la fabrication de DEAs, les films d'acrylique sont 
inspectes puis seulement les sections du film exemptes de defauts critiques sont choisies pour 
la fabrication de l'actionneur. II y a toutefois possibilite de reduire l'impact du defaut en les 
couvrant d'une substance isolante et flexible [14]. 
Contrairement aux films d'acrylique, les silicones sont vendues sous forme liquide (silicone 
avec catalyseur) et sont mis en forme soit par tournette (spin coating) ou soit par moulage en 
compression [46]. Ces precedes de mise en forme du film permettent le controle de 
Pepaisseur du film et des defauts presents. 
Pre-etirement dufilm 
Dans la majorite des configurations d'actionneur, le film est pre-etire pour qu'il ne flambe 
pas sous les pressions de Maxwell. De plus, des gains de performance due au pre-etirement 
du film sont observes : on denote une reduction des pertes viscoelastiques du film, 
P augmentation de sa tension de claquage et P augmentation de la course de Pactionneur 
[24] [3 5] [47] [48]. Toutefois, le pre-etirement du film reduit la constante dielectrique du film 
[49] [50]. Malgre cela, la reduction de la pression de Maxwell engendree par la diminution de 
la constante dielectrique est negligeable comparativement aux autres hausses de performance 
engendrees par le pre-etirement du film. 
Pose du chassis 
La surface autocollante du film d'acrylique permet une adherence du chassis sur la surface du 
film. L'application de silicone qui adhere a la fois sur les films de silicone et sur les chassis 
rigides de l'actionneur, generalement en acrylique, est necessaire pour les DEAs en silicone. 
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Application de I 'electrode 
Afin d'eviter la rupture du film par contact avec un objet, les electrodes en poudre de carbone 
sont vaporisees sur la surface du film. Les contours des electrodes sont definis a l'aide d'un 
masque fixe a la proximite de la surface du film. II est a noter que les electrodes doivent 
avoir des contours lisses sinon des concentrations du champ electrique se forment et 
reduisent la tension applicable aux bornes de l'actionneur [10]. Les principaux inconvenients 
de la vaporisation des electrodes sont que cette technique est tres salissante et elle ne permet 
pas Fappiication precise de petites electrodes. 
2.5.2. Procedes manufacturiers existants 
Plusieurs procedes manufacturiers semi et totalement automatises ont ete proposes pour la 
fabrication d'actionneurs en acrylique (Figure 2.14 et Figure 2.15) et en silicone (Figure 2.16 
et Figure 2.17). 
Actionneurs en acrylique 
Actionneurs cylindriques 
La fabrication des actionneurs cylindriques employes dans une machine de bras de fer de 
competition a ete realisee par le procede de fabrication et d'assemblage semi-automatise 
affiche a la Figure 2.14 [32]. Le pre-etirement longitudinal et lateral du film d'acrylique est 
realise en continu par des rouleaux tournant a differentes vitesses et le deplacement de 
rondelles. Sur ce meme appareil, on applique manuellement les electrodes a l'aide d'un 
pistolet vaporisateur et d'un masque. On finalise l'actionneur en enroulant manuellement le 
film autour d'un ressort et en encapsulant les deux bouts. 
Pre etirementlateral _ K ^ * ^ i t ^ * * » - 4 ; 
Figure 2.14 : Pre-etirement et enroulement des actionneurs cylindriques [32] 
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Ce procede permet de pre-etirer et de peinturer de grandes surfaces de film simultanement, ce 
qui est ideal lors de la fabrication d'un grand nombre d'actionneurs cylindriques qui utilisent 
un film et deux electrodes en continu. Ce procede de fabrication est suffisamment flexible 
pour la fabrication de DEA en acrylique ayant differentes valeurs de pre-etirement. 
Toutefois, il necessite un fort volume de materiel et n'est pas applicable a la fabrication 
d'actionneurs n'employant pas un seul film en continu. 
Actionneurs contractiles 
Le procede de fabrication semi-automatise, affiche a la Figure 2.15, est employe pour la 
fabrication d'actionneurs contractiles en acrylique. Ce dernier enroule le film de VHB 4905 
autour d'un rouleau hexagonal et applique l'electrode a l'aide d'un vaporisateur et de 
masques qui s'alternent a chaque couche de film pour intercaler les fils de sortie des 
electrodes. Par la suite, le film est enleve du rouleau et est taille en plusieurs actionneurs 
selon sa forme finale (Figure 2.12). Ce montage est concu pour traiter differentes epaisseurs 
de film d'acrylique allant de 50um a 0.5mm. 
Figure 2.15 : Procede de fabrication d'actionneurs en acrylique contractiles et extensibles [17] 
Quoique ce procede de fabrication de DEA permette la fabrication d'actionneurs possedant 
un nombre eleve de couches, les actionneurs resultants seront limites a de faibles 
deformations, vu que les films ne sont pas pre-etires. De plus, une decoupe manuelle du film 
est necessaire pour former l'aspect final de l'actionneur. 
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Actionneurs en silicone 
Actionneurs diaphragmes 
Afin d'augmenter la rapidite, la repetabilite et la precision de la fabrication de DEAs, la 
compagnie Artificial Muscle Inc. a developpe un procede de fabrication d'actionneurs 
diaphragmes antagonistes qui utilisent une machine a prototypage rapide (Figure 2.16). Cette 
derniere depose, avec une precision du micron, un polymere et un materiel support sur une 
plate-forme de fabrication. 
Tete 
d'imprimante Lampede 
sechage 
Composantes 
imprimees 
Plate-forme 
de fabrication 
(a) (b) 
Figure 2.16 : (a) Schema du procede de fabrication (b) Actionneur diaphragme fabrique [51] 
Ce procede de fabrication utilise toutefois l'application manuelle des electrodes de graisse de 
carbone a l'aide d'un pinceau. Le contact entre le pinceau et le film risque d'endommager le 
film mince et les electrodes resultantes n'auront pas les contours bien controles risquant de 
causer la defaillance de l'actionneur. 
De plus, seulement un faible pre-etirement est confere au film suite a sa deformation de l'etat 
planaire a l'etat diaphragme. Le faible preetirement du film, la configuration de l'actionneur 
et le materiau employe pour la fabrication de ces DEAs limitent la deformation de 
l'actionneur a 6%. 
Actionneurs contractiles 
Un procede manufacturier automatise a ete developpe pour la fabrication de DEAs 
multicouches en silicone. Ce procede, illustre a la Figure 2.17, permet la fabrication 
d'actionneurs possedant un nombre eleve de couches (200 et plus) [44]. Le procede de 
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fabrication comporte trois etapes repetees pour chaque couche de film. Premierement, un 
systeme d'injection melange et depose les deux composantes du melange de silicone sur une 
table de tournage (spin-coater) qui met en forme le silicone en une couche mince. Par la 
suite, le film silicone est seche par un traitement thermique et un masque est ajoute par 
photolithographic Finalement, une electrode en graphite est appliquee par un procede de 
vaporisation. 
r-cij ( t i i | ^ r : components 
pressurized 
Kj 
I 
^777777T7< ^7777777^ ^77777777' 
dosage, mixing and thermal curing of masking elastameitc layer, ] 
spinniitg-on Blastomerlc elastormmc layer sprarfiKin etsc&tufaa 
componmis , 
Figure 2.17 : Procede de fabrication employe pour la fabrication de DEAs multicouches [44] 
Ce procede de fabrication automatise minimise les manipulations requises par l'operateur et 
les contacts avec le film reduisant ainsi les risques de defauts occasionnes par le procede de 
fabrication. De plus, ce procede permet la fabrication de film de silicone tres mince ce qui 
reduit le voltage d'operation. 
2.6. Modelisation 
Les films de polymere employes dans la fabrication de DEAs subissent de grandes 
deformations et de fortes pertes viscoelastiques. Une modelisation suivant une loi de Hooke 
n'est alors pas adequate pour modeliser ces comportements non-lineaires. Le cadre d'analyse 
des milieux continus sera done employe [18] [52]. 
La section suivante presente une introduction a la terminologie des milieux continus 
employes dans le travail ainsi que les modeles utilises pour caracteriser le comportement 
hyperelastique et viscoelastique du film en polymere contenu dans les DEAs. 
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2.6.1. Terminologie des milieux continus 
La mecanique des milieux continus definit deux configurations, soit celle de reference et 
celle de la deformee (Figure 2.18) [53]. 
x=x(X,0 
• * ^ x .> x=x-'(x,0 
ii i 
Configuration 
de reference (f=0) , Configuration 
de la deformee (/ > 0) 
X3,x3 
£ Y v .-'' e. e2 ^2>x2 
Ahxl,.--' 
Figure 2.18 : Configuration de reference et de la deformee [53] 
La configuration de reference represente les deformations du corps a t = 0 tandis que la 
configuration deformee a un temps t > 0. II est a noter que selon la terminologie generale des 
milieux continus, les tenseurs sont representes par une lettre majuscule lorsqu'ils sont 
evalues dans la configuration de reference et par une lettre minuscule dans la configuration 
de la deformee. 
Les deformations locales du corps sont decrites par le tenseur des deformations F. Ce tenseur 
symetrique d'ordre deux est evalue par la deformation d'un element ligne dx represente dans 
la configuration de la deformee par rapport a ce meme element represente dans la 
configuration de reference (dX), tel que : 
F = 
dx-i 
dx2 
dXx 
dx3 
-dXx 
dx-L 
dX2 
dx2 
dX2 
dx3 
dX2 
dx-i 
~dX~3 
dx2 
dx3 
dx3 
dx3 
(2-4) 
Dans ce travail, le comportement du polymere est decrit en fonction des^elongations (X) du 
film selon ces trois directions principales (/ = 1,2,3). Ces elongations sont decrites selon trois 
etats de deformation du film, c'est-a-dire, suite a son pre-etirement (pre), a l'actionnement du 
DEA (act) et a la combinaison des deux etats precedents (tot): 
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Ipre.i 
pre,i ~ , l
o,i 
l
act,i 
l
act,i 
lpre,i 
-, _ lact.l , . * 2 
Atot,l — j Apre.i * A-act.i 
(2-5) 
(2-6) 
(2-7) 
Dans ces equations, la variable / represente la mesure du film dans la direction / et l'indice 0 
represente la condition initiale avant la deformation du film. Ces elongations sont obtenues 
en evaluant les valeurs propres du tenseur F'F, tel que : 
A2 = eig(FTF) (2-8) 
2.6.2. Modele Bergstrom-Boyce 
Un modele Bergstrom-Boyce est utilise pour modeliser le comportement viscoelastique du 
polymere etant donne sa capacite de representer adequatement la reponse en force d'un 
actionneur diamant se deformant sur une plage de vitesses variant de deux ordres de grandeur 
[48]. 
Le modele de Bergstrom-Boyce est inspire du micromecanisme affiche a la Figure 2.19. 
Dans ce dernier, le polymere est modelise par la superposition d'un element purement 
elastique (reseau A) avec un reseau de Maxwell (reseau B). Un reseau de Maxwell est 
compose d'un element purement elastique en serie avec un element visqueux. 
0 f A + w B = <ITot 
IT ^ 
Elastic element 
)• Network B 
Time dependent element 
a A + WB _ ^Tot 
Network A* 
Figure 2.19 : Micromecanisme caracterisant le comportement d'un materiau viscoelastique [54] 
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Selon la Figure 2.19, les contraintes du materiau sont obtenues par l'addition des contraintes 
des deux reseaux. De plus, la deformation totale du materiau equivaut a la deformation des 
deux reseaux, tel que : 
<tt0v=<*\ + °B (2-9) 
Ftot = FA = FB (2-10) 
Par la decomposition de Kroner-Lee, le tenseur de deformation du reseau B peut etre separe 
selon le tenseur de deformation du reseau elastique FBC et du reseau plastique FBP, tel que : 
Ftot = FB = FBeFBp (2-11) 
Le modele Bergstrom-Boyce stipule que la variation du tenseur des deformations du reseau 
plastique (LBP) est fonction de la vitesse de l'ecoulement des contraintes du reseau B (yB), tel 
que : 
LPB = F i F ^ ' F r 1 = 7BNB (2-12) 
ou le tenseur NB represente les directions principales de l'ecoulement des contraintes 
trouvees en evaluant les directions principales du tenseur du deviateur des contraintes du 
reseau B. 
La vitesse de l'ecoulement des contraintes est evaluee par Pequation phenomenologique 
suivante : 
n-C&-l\-*{*f (2-13) 
Dans cette derniere equation, C\, C2, fB et m sont des constantes de materiaux trouvees 
experimentalement. 7?B represente 1'elongation du reseau plastique effective et TB la 
contrainte deviatrice effective du reseau B. 
Connaissant les deformations des reseaux elastiques, leurs contraintes resultantes peuvent 
etre evaluees par un modele hyperelastique incompressible. Un tel modele est choisi pour 
decrire le comportement non-lineaire et les grandes deformations du polymere, considere 
comme incompressible (u = 0.49) [26]. 
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Une fonction energetique d'Helmholtz (p, qui represente phenomenologiquement l'energie de 
deformation d'un materiau parfaitement elastique, decrit le comportement hyperelastique 
d'un polymere. Les contraintes principales d'ingenierie (P,) sont evaluees en derivant cette 
fonction par rapport aux elongations principales (A,) du reseau, tel que : 
P
« = - M i (2-,4) 
Dans cette equation, p est une pression hydrostatique determinee a partir des conditions 
initiates. 
Les formulations de fonction d'energie d'Helmholtz proposees par Ogden, Arruda-Boyce et 
Yeoh sont aptes de decrire le comportement hyperelastique des polymeres utilises dans la 
modelisation de DEAs [55]. II est a noter que le modele d'Ogden sera utilise dans la presente 
recherche etant donne que se modele a montrer une bonne correlation avec des courbes 
experimentales de force d'actionneurs diamants subissant de grandes deformations [48]. 
La formulation de la fonction d'energie proposee par Ogden est decrite par l'equation 
suivante: 
¥ = VCA!, X2,X3) = £ £ L I T W P + ^ + A3ap) (2-15) 
Ou/ueta sont des parametres trouves experimentalement et Nest l'ordre de l'equation. 
Les contraintes de Cauchy des elements elastiques du modele Bergstrom-Boyce sont 
calculees en inserant l'equation 2-13 dans l'equation 2-12, tel que : 
ffi = - P + g = M B (2-16) 
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Resume francais : 
Les actionneurs dielectriques en polymere sont capables de fortes energies volumiques a 
faible cout. Toutefois, leur venue commerciale est limitee par leur fiabilite deficiente 
attribuable en partie a leurs techniques de fabrication inadequates. Cet article enquete sur 
l'infiuence des techniques de fabrication de DEAs sur le cycle de vie d'actionneurs coniques 
en acryliques (VHB 4905). Les techniques de fabrication investiguees dans ce travail sont les 
suivantes : (1) le pre-etirement manuel du film utilisant un appareil biaxial; (2) Fapplication 
de l'electrode conductrice par vaporisation et (3) la detection et l'isolation des defauts par 
l'ajout de colle de Neoprene. 
L'uniformite et la precision du pre-etirement biaxial du film sont analysees a partir d'une 
etude par elements finis. Les impacts de la methode d'application des electrodes sont l'objet 
d'une etude experimentale sur la tension de claquage des actionneurs. L'evolution des 
defauts contenus dans le film d'acrylique est observee a travers le cycle de vie mecanique de 
l'actionneur. Ces tests sont repetes avec des actionneurs ou les defauts sont couverts par de la 
colle de Neoprene™. 
L'analyse par elements finis a demontre qu'une machine de traction biaxiale contenant une 
multitude de points d'attache amovibles est necessaire pour atteindre un etat de pre-etirement 
biaxial precis et uniforme. La tension de claquage des actionneurs ou il n'y a pas d'espace 
accorde entre les contours des electrodes et le chassis de l'electrode est 30% inferieure aux 
DEAs ou un espace est present. Le cyclage mecanique genere et propage des defauts qui 
proviennent de l'interstice entre le film flexible et le chassis rigide. La colle de Neoprene™ 
est efficace pour couvrir les defauts compris dans le film permettant ainsi aux actionneurs de 
resister a de plus hauts champs electriques. Toutefois, le cyclage mecaniques de ces 
actionneurs a revele que des defauts apparaissent aux contours des gouttes de Neoprene™, ce 
qui reduit la duree de vie de l'actionneur a bas voltage. 
II est a noter que cet article presente une etude preliminaire des impacts des techniques de 
fabrication sur la fiabilite des DEAs et prepare des etudes plus approfondies a ce sujet. 
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3.1. Abstract 
Dielectric Elastomer Actuators (DEA) have demonstrated their potential as promising low-
cost actuators. However, their commercial venue has, essentially, been limited by their 
reliability, which is affected by their manufacturing process. This paper investigates how a 
typical actuator fabrication process influences the life cycle reliability of cone-shaped 
actuators made of acrylic VHB 4905™. The proposed manufacturing process consists of: (1) 
film biaxial pre-stretching, using a manual 2-axis pre-stretching apparatus; (2) electrode 
deposition of conductive ink mixtures by airbrushing, and (3) film-defect detection and 
covering with Neoprene™ glue. 
The uniformity and precision of the film's biaxial pre-stretch levels are studied through finite 
element analysis. The effects of electrode deposition techniques on reliability are optimized 
by measuring the breakdown voltage. The evolution of the film defects is observed through 
mechanical and electrical cycling tests. These tests are repeated with Neoprene™ glue 
covering the defects, as it is expected to limit defect propagation and thus increase the film's 
life cycle. 
Results show that a properly designed multiple grip point pre-stretch jig can offer a uniform 
and accurate biaxial stretch for maximum actuator reliability and minimal film loss. The 
initial breakdown voltage is 30 % higher when a gap is present between the edge of the 
electrode and the side of the DEA than when a gap is not present. Mechanical cycling 
generates defects around the center frame that participate in long-term electrical cycling 
failure. Neoprene™ is an effective covering agent in high voltage applications but its high 
stiffness affects the long-term reliability under low electrical cycling. 
This paper intends to take a first glance at potential improvements of DEA reliability through 
its manufacturing techniques and sets the grounds for future in-depth work on the subject. 
3.2. Introduction 
Dielectric Elastomer Actuators (DEAs) are an interesting alternative to conventional 
electromagnetic technologies in many robotic and mechatronic applications, particularly 
where high force-to-weight ratios and high strains are required at low cost. 
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DEAs are governed by electrostatic attraction [18] [19]. Oppositely-charged electrodes, 
created on each side of a soft polymer film, induce an equivalent Maxwell pressure that 
squeezes the polymer, which in turn, expands in its planar direction (Figure 3.1). The two 
major polymer families used in DEAs are acrylic and silicone [24]. This research 
concentrates on the manufacturing process of DEAs made from two layer laminates of 
acrylic VHB 4905™ from 3M, since it is the most currently used material for its high energy 
density [56]. 
Dielectric film 
Compliantelectrodes 
€ 
J //,. 
P; Equivalent Maxwell pressure 
S : Film displacement 
a) 
. - • * * i j j j | | l | - Outer frame 
Inner frame 
-Mass 
b) 
Figure 3.1 : a) DEA's working principle b) Cone-shaped actuator used in the experimental setup [12] 
A typical cone-shaped DEA is shown in Figure 3.1b, where the polymer film is held between 
two rigid circular frames while the center frame is pushed outwards by a conservative force 
provided here by a suspended mass[12]. The mass moves down when the film expands in 
area under an equivalent Maxwell pressure produced by the electrostatic field (1) [8] 
[18][19]: 
PMAX £relSdie 
fy\2 erel: vacuum permittivity sdie '• polymer dielectric constant 
V: voltage 
t: thickness of the film (5-1) 
DEA assembly has three major steps. First, the film is pre-stretched in its planar direction in 
order to avoid film buckling during electrostatic compression as well as to increase 
mechanical efficiency [57][49] and breakdown strength of the film [13][47]. Second, the film 
is fastened to rigid frames to maintain its initial pre-stretch state. Third, compliant electrodes 
are applied on each side of the polymer. A common low-cost electrode material used is 
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carbon black powder, which is generally mixed with a solvent and applied by paintbrush or 
airbrushing technique. This type of electrode is one of the most compliant and low-cost 
amongst electrodes used in DEA [27]. 
Three large-scale failure modes of DEAs have been proposed: pull-in instability (aka 
buckling), dielectric strength failure and material strength failure [13]. Pull-in instability is 
observable as wrinkles on the film surface [36]. Dielectric strength failure occurs when the 
applied electric voltage exceeds the dielectric strength of the material. Finally, the material 
strength failure happens when the material is stretched beyond the unfolded material's 
polymer chain length. 
Past experience has shown DEA reliability to be greatly affected by actuator manufacturing 
methods [13]. This is an important drawback, since fabricating reliable DEA layers is key to 
develop high force actuators using 10' s to 100' s of layers. 
Since VHB is a commercial adhesive and its quality is not controlled for DEA applications, 
defects are generally present in the film. One approach to improve reliability through 
manufacturing is the use of fault-tolerant electrodes [34]. Neoprene™ glue can also be used 
to improve dielectric breakdown strength by covering film imperfections [14]. 
This paper takes a first look at a typical DEA fabrication process and investigates its impact 
on the short and long term reliability of acrylic VHB 4905™ actuators. Cone-shaped DEAs 
are built according to a typical manufacturing process consisting of: (1) film biaxial pre-
stretching using a manual 2-axis pre-stretching apparatus, (2) electrode deposition techniques 
using different air-brushed conductive-ink mixtures and (3) film-defect detection and 
covering with Neoprene™ glue. A 12-point pre-stretching jig design is presented and 
validated with Finite Element Analysis. Microscope observations are performed to monitor 
film evolution during mechanical cycling, while breakdown tests are performed on different 
electrode configurations. Electrical cycling tests are carried out on DEAs to gather statistical 
data of actuator failure in normal operating conditions, both with and without Neoprene™ 
defect covering. 
Results show that pre-stretching equipment must be carefully designed to maximize film 
uniformity and usable film area as demonstrated with a 12-point jig example. Breakdown 
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voltage tests revealed that leaving a gap between the electrode and frame improves 
breakdown voltages by as much as 30 %. Mechanical and electrical cycling at low voltages 
revealed that most failures occur in the film region where the stretches are the highest and 
where film buckling is observed. Moreover, these highly-loaded regions show defect-like 
grooves, nucleating from the film-frame interface, that propagate with cycling. Finally, 
covering the film defects with Neoprene™ glue potentially improves the average film life by 
up to a factor of 4 at high electric fields but its high stiffness has negative impacts in long 
term cyclic tests. 
3.3. Objectives and methodology 
This section describes the objectives and methodology of this research, targeting the impact 
of the proposed actuator fabrication process on reliability: 
3.3.1. Film pre-stretch 
Actuator reliability in regard to pre-stretch has already been investigated in past research and 
is deemed critical on actuator performance and efficiency [13][49]. Therefore, a good pre-
stretching apparatus must be able to uniformly pre-stretch polymer films over a large area, 
regardless of the actuator's configuration; whether the actuators require a symmetrical stretch 
(XxxXy = 3x3 for cone actuators ) or a non-symmetrical stretch (2.xxly = 4 x 2.5 for diamond 
shaped DEA [14]). 
Finite element analysis is used to design and compare two concepts: a 4-grip point machine 
versus a 12-grip point machine. Note that all films used in this paper where pre-stretched 
with a 4-grip point machine using only the optimal area of the pre-stretched film. 
3.3.2. Mechanical cycling 
A MTS 322 Test Frame Fatigue device is used to force DEAs into typical displacement 
cycles. The defects' generation and evolution are observable throughout the actuator's life 
cycle as no opaque electrode is present. Two imposed displacements are used to match 
typical displacements under low- and high-voltage operation as used later in electrical cyclic 
tests. Setup 1 is used to witness the effects of various manufacturing parameters on the 
reliability of a DEA used in a high-voltage application in a short life period. Setup 2 mimics 
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the displacement of a DEA used in a low-voltage application, which is expected to withstand 
a long lifetime. Figure 3.2 illustrates the test parameters of these two setups. 
11 ram 
? i— Generated diaplacental 
Voltage 
% of breakdown* 
Pre-stretch 
Mass 
Equivalent pre-load 
Generated displacement 
Speed 
8.4kV 
8 6 % 
3x3 
150 g 
13 mm 
11 mm 
1Hz 
6.4 kV 
6 6 % 
3x3 
150g 
13 mm 
6 mm 
1Hz 
* based on breakdown results (figure 11) 
a) b) 
Figure 3.2 a) Dimensions of the cone-shaped actuators and b) test parameters 
Tests are paused during cycling for defect visualization and measurement with a 40X 
microscope equipped with a digital camera in the dust-free environment of a clean bench. 
Mechanical fatigue tests will oversee the effects of the use of different electrodes' solvents 
(ethanol, toluene) and of the Neoprene™ glue. 
Dust particles, or contaminants, constitute the most common type of defects on DEA films. 
They are noticeable as dark and twisted lines, and are often visible to the naked eye under 
appropriate lighting (Figure 3.3a). The second known group of defects present in the film are 
bubble-like defects and scratches, either included in the film or induced by the laminating 
process [10]. The bubble-like defects are difficult to locate as they result in a faint color 
variation on the microscope images (Figure 3.3). 
8Wpri 
a) b) 
Figure 3.3 a) Dust - b) Bubble-like defects 
This work focuses on bubbles-like defects, as they are supposed to have the most damaging 
effects on the materials' reliability as they cause a local reduction of the breakdown strength 
[10]. As well, only defects visible to the naked eye (60um) will be observed, as they are the 
easiest to locate in a low-cost manufacturing process. 
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3.3.3. Electrode deposition 
This section compares the influence of two basic electrode mixtures as well as electrode 
geometry on breakdown voltage. 
Paint-brushing is not considered in this study because of its inability to generate smooth edge 
electrodes in a controllable and precise fashion. Research has shown that electric charges 
gather at the electrode edges and create unwanted electric field concentration that can cause 
DEA breakdown at lower voltages. Also, paint-brushing requires a contact with the film, 
which can be detrimental and even destructive to the film. 
Air-brushing is the main technique studied in this work, as it is a fast, low-cost, contact-free 
method that can be implemented for high-volume manufacturing. Mixtures of carbon-black 
and ethanol are the main components of this study due to their high compliance and low cost. 
Toluene effect on breakdown strength is also investigated as it is a necessary chemical of an 
upcoming inkjet impression system currently in development. Masking of particular film 
regions will be proposed as a simple method to improve overall breakdown strength. Indeed, 
this avoids superimposing the maximal electrical field to the maximal stress field near the 
edges of the frame, where the material is thinner. 
3.3.4. Electrical cycling 
As an ultimate reliability test, electrical cycling tests are performed on cone-shaped DEAs, 
using the low- and high-voltage setup of Figure 3.2b. Electrical cycling allows the collection 
of statistical data of actuators, built with the simple low-cost production techniques proposed 
here. A USB-powered DAQ device, controlled by a LabVIEW program, sends software-
timed analog voltage updates to a Matsusada Power Supply, while monitoring the current 
directly from the current monitor output. When a DEA fails, the increase in current is 
detected and the voltage is rapidly shut, preserving the DEA for analysis of failure location. 
The parameters of Setup 1 (see Figure 3.2) were chosen to maximize the strain output, 
regardless of the occurrence of buckling. When the film buckles, it undergoes very large 
deformations to reach a stable state characterized by its wrinkled shape. The tests are done at 
-85 % of the experimental breakdown voltage. The purpose of Setup 1 is to witness the 
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average improved life-cycle of the actuator used in high-voltage applications when the 
visible defects are covered with Neoprene ™. 
Setup 2 is used to obtain the actuator's maximum displacement without buckling for a given 
mass and initial pre-stretch. This setup intends to evaluate the long-term life expectancy of 
the DEAs with and without Neoprene™. Similar to Setup 1, the applied voltage represents 
~65 % of the breakdown voltage. 
Note that in all mechanical and electrical cycling tests, reference DEAs were manufactured 
from VHB film with no visible defects, while DEAs with defects were manufactured where 
defects were visible but not overabundant. 
3.4. Results and discussion 
3.4.1. Film pre-stretch 
The pre-stretch sequence of a 4-point jig (see Figure 3.4a) was analyzed with Abaqus 
software, using a non-linear high-strain model for a nominal film pre-stretch of Xxxly = 4x4. 
The material parameters of the incompressible second order Ogden model were obtained 
from past researches [20]. As shown in Figure 3.5, the 4-point jig does not generate a large 
uniform film region where the nominal pre-stretch values are precisely met. Only ~13 % of 
the total stretched film can be used. This study also shows that the 4-point jig has a high-tear 
risk near the corners of the grip, as stretches of up to 6.9 are encountered near the grips (see 
Figure 3.5b). Note that the stretch (X) is defined as the ratio of the final length over the initial 
length. 
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a) b) 
Figure 3.4 : Film stretching using a) a 4 points jig and b) a 12 points jig 
A uniform stretch can be obtained with a greater area of usable film with a well-designed 
pre-stretch jig equipped as the multiple mobile grips allows unconstrained displacements in 
the x direction. For example, a 12-point jig was designed and evaluated by FEA (see Figure 
3.4b). In fact, for a desired stretch of XxXy = 4 x 4 , the jig can uniformly stretch the film in 
both directions on 75 % of the film's area (Figure 3.6). Maximum stretches are also reduced 
(X = 5.6) which significantly reduces tear risks during actuator manufacturing. 
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Ay =5,6 
Figure 3.6 : FEA result of the stretches a) in the JC direction b) in they direction 
3.4.2. Mechanical cycling 
Microscopic observations revealed that the size and shape of film defects (in this case, air 
bubbles, see Figure 3.3) that are initially present remain constant throughout the mechanical 
life cycle of the DEA. On the other hand, groove-like defects rapidly appear on the film 
edges around the center piece (Figure 3.7a); these grooves were also observed in previous 
work [14]. Experiments show that grooves appear near 1,000 cycles, and expand gradually as 
cycling continues. The evolution of the cracks is described in Figure 3.8 for both 
experimental setups. The groove length doubles when the mechanical displacements doubles, 
suggesting a linear behaviour between groove propagation and mechanical displacements. 
r "irate, 
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b) c) 
Figure 3.7 : a) Defects around the center frame, b) defects around the center frame, with Neoprene™ 
applied around it and c) defects around a glue drop, all after 10,000 cycles 
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A Edge covered with Neoprene™, 6 mm 
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Number of cycles 
Figure 3.8 : Length of the appearing cracks during mechanical cycling 
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Mechanical DEA failure was always caused by tearing around the center frame (Figure 3.9). 
Note that mechanical cycling showed that the maximal life-cycle of a cone-shaped actuator is 
over 65,000 cycles, using the parameters of Setup 1 and 22,000 with the parameters of 
Setup 2. 
|L- Exterior Frame 
|-~ VHB Film (painted black far visualisation) 
f|-~ Center Frame 
Figure 3.9 : Failure mode of mechanically cycled DEA 
Observations tend to demonstrate that the grooves are caused by a film-slippage effect 
around the center piece of the actuator, induced by a high-stress concentration. As seen in 
Figure 3.8, to improve life cycle, a smaller preload displacement could be adapted for smaller 
strains, implying the usual trade-off between actuator performance and reliability. Note that 
the geometric ratio between the outer and inner frame can also be adapted to limit the strain 
of the polymer near the center of the cone-shaped actuator. When Neoprene™ is applied 
around the center frame of the DEA, grooves propagation is significantly reduced, and after 
24,000 cycles, their length reached only ~ 0.09 mm (see Figure 3.8). However, an adequate 
glue deposition technique still needs to be developed for precise and repeatable results and no 
further tests were made with this technique. 
Just as the non-covered defects, the Neoprene™ covered defects did not move or grow when 
submitted to mechanical cycling. However, after ~ 10,000 cycles, small grooves began to 
appear around the Neoprene™ spots (Figure 3.7c). Those grooves are similar to the ones 
observed near the center frame, but are much smaller. They are most likely caused by the 
higher rigidity of Neoprene™ as opposed to VHB. The Neoprene™ induced grooves limit 
the long term reliability improvement as it will be shown later in electrical cycling tests of 
Setup 2. 
No obvious difference was recorded through the mechanical cycling of chemically-stressed 
DEAs, as no defects generation was visible and no actuator failed during the first 25,000 test 
cycles, for both ethanol and toluene. 
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3.4.3, Electrode deposition 
Breakdown tests (Figure 3.10) have shown a 30 % increase in the maximum voltage when a 
~lmm gap is left between the electrode and frame. The gap separates the mechanical stress 
concentrations at the film edges from the higher electric fields at electrode edges [21]. Note 
that all breakdowns occurred at the edge of the electrode. 
Average value : 9.7 kV Average value: 6.8 kV 
Standart deviation: 1.3 kV Standard deviation: 1.0 kV 
Figure 3.10 : a) Breakdown test parameters b) Top view of the locations of the breakdowns and average 
values of voltage recorded 
In order to create this 1 mm gap, the mask must overlap the frame by at least ~3 mm, mainly 
because the mask cannot be set closer to the film without risk of damaging it. This distance 
can be problematic in the production of miniature actuators. Also, as dust is generated by this 
deposition technique, it is not optimal for precise manufacturing. 
As a potential alternative to airbrush, an inkjet printer is currently being studied. The main 
problem in the development of this technology is the mixture's constituent's polarity 
difference that causes the carbon power to agglomerate and clog the nozzles of the cartridge, 
making off-the-shelf inkjet printers unsuitable for printing this kind of ink. Toluene is a more 
compatible solvent that improves the clogging issues. Breakdown tests (Figure 3.11) and the 
mechanical cycling both indicate that the change in solvent does not significantly affect the 
breakdown and mechanical strength of the DEA. 
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Test parameters 
Pre-stretch 
Outer cone radius 
Inner cone radius 
Mass 
Signal used 
4 x 4 
19 mm 
7 mm 
180 g 
Step 
a) 
Average value : 8.6 kV Average value : 8.1 kV 
Standart deviation: 0.7 kV Standard deviation: 0.5 kV 
b) 
Figure 3.11 : a) Breakdown test parameters b) Top view of the locations of the breakdowns and average 
values of voltage recorded 
3.4.4. Electrical cycling 
Setup 1 (short term - high voltage): With the parameters of this setup, buckling was severe, 
as shown by the large central spikes of Figure 3.12. At such high voltage, the average life 
cycle is as low as -1,000 cycles for both reference and Neoprene™-covered samples. The 
Neoprene™-covered samples lasted slightly longer, while their variance was twice that of the 
reference sample. This is partially explained by inadequate glue deposition technique, as 2 of 
the 10 samples failed directly on the covered zone upon initial activation. 
Legend: 
•jdr Failure on Defect 
• Other failure location 
3s l § Buckling zone 
Average life-cycle ;92S 
Standard deviation :626 
Average life-cycle 309 
Standard deviation: 387 
b) 
Average life-cycle .1269 
Standard deviation: 1212 
Figure 3.12 : Position and amount of failures for electric cycling test using Setup 1 for the a) reference test 
b) DEAs with non-covered defects and b) the Neoprene™-covered defects 
In these tests, it is also noted that the majority of the failures occurred on the edge of the 
buckling region, indicating that buckling is a major failure phenomenon that is yet to be fully 
understood. 
When compared to samples where defects were not covered, Neoprene™ proved to have a 
significant impact on average durability. In fact, the average life-cycle of DEA with non-
covered defects was 309, which is 4 times lower than the DEA with Neoprene™-covered 
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defects, with a standard deviation of 387. These results should be used with care, since 
failure locations were not identified with absolute certainty and failure may have been 
unrelated to film defects. 
Setup 2 (long term - low voltage): As seen in Figure 3.13, the average life cycle is higher 
when no Neoprene™ glue is applied. This suggests that the grooves induced by the 
Neoprene™ drops, which appeared during mechanical cycling, are a cause of long-term 
failure. This is not fully corroborated by Figure 13b, since only one failed where Neoprene™ 
was applied. Nonetheless, 6 out of the 13 Neoprene™-covered DEAs suffered severe film 
rupture making impossible the location of the initial failure. These particular DEAs were 
computed in the calculation of the average life-cycle, but are not shown in the following 
figure. 
Legend: 
-ic Faitere on Defect 
• Other Mure location 
:;•;;_ -jS Buckling zone 
Average life-cycle : 4S26& Average life-cycle 31417 
Standard deviation: 21581 Standard deviation: 25736 
a) b) 
Figure 3.13 : Position of failure for electric cycling test using Setup 2 for the a) reference test, b) the 
Neoprene™ covered defects 
For the reference tests of Setup 2, the majority of the failures occurred near the center frame 
(less than 2 mm thereof) as showed in Figure 3.13a. This corroborates the hypothesis that the 
defects induced by the mechanical stress (tearing near the center) are linked to the failure of 
the DEA. In addition, while buckling was thought to be avoided in this test, the center region 
showed slight buckling occurrences after about -1,000 cycles (see the central spikes in 
Figure 3.13). The large deformations and stresses due to buckling certainly increase failure 
probability. The time delay in buckling occurrences is explained by the viscoelastic 
relaxation of the VHB film. Finally, from Figure 3.8, it was found that the average failure 
occurs when mechanically-induced center cracks reach a minimal projected width of 
-700 urn. 
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The mechanical cyclic test confirmed that DEA can withstand the cyclic stresses of 22,000 
cycles and 67,000 cycles for setup 1 and 2 respectively. The fact that the actuators in the 
electrical cyclic tests failed before these values indicates that failure is likely due to coupled 
mechanical-electrical effects. For example, the polymer thins down near the grooves at the 
center frame, which increases the electrical field, causing an electrical breakdown. As well, 
Neoprene™ is an effective covering agent in high voltage applications but its high stiffness 
affects the long term reliability under low electrical cycling as it nucleates groove-like 
defects. 
3.5. Conclusion 
The main objective of this research was to take a first glance at the impact of three low-cost 
manufacturing steps (pre-stretch, electrode deposition, defect covering with Neoprene™) on 
the reliability of DEAs. 
Different pre-stretch strategies were evaluated through FEA film analysis. Results show that 
a well designed pre-stretch device with mobile attach-points can improve both the stretch 
uniformity and usable area of the polymer film. 
Dielectric breakdown tests have shown that leaving a gap between the electrodes and the 
frames improves the breakdown voltage of actuators by 30 %, since this action decouples the 
mechanical stress concentration at the film edge from the high electric field at the electrode 
edge. 
Mechanical cycling tests show that the observable defects in the DEA film (air bubbles and 
scratches) do not grow throughout cycling, indicating that they have no significant impact on 
long-term mechanical reliability. Mechanical cycling also revealed that hazardous grooves 
growing with number of cycles appeared near the center frame. These grooves are likely 
caused by film slippage under the frame due to high local stresses. 
Electrical cycling tests at high voltages have shown that covering the defects with 
Neoprene™ glue can potentially increase the DEA's life expectancy by a factor of ~4. 
Electrical and mechanical failures were found to be closely linked. The presence and growth 
of the grooves limits film life, as actuators tested in long-term electrical cycling failed at low 
49 
voltage, almost exclusively near the center. Similar grooves appeared around Neoprene 
glue, which also shorten the life expectancy of the DEAs, suggesting that Neoprene™ is an 
effective covering agent in high voltage applications but that its high stiffness affects the long 
term reliability under low voltage electrical cycling. Particular caution should be taken with 
the electrical cycling results as the failure location technique needs to be further improved, 
and as more tests should be conducted to confirm the averages and standard deviations 
presented here. 
3.6. Future work 
Film quality is the critical issue that has to be addressed for the expansion of DEA 
technology. Since the casting process of commercially available films such as VHB cannot 
be controlled, silicones are presently being studied as a more reliable material. Nonetheless, 
this material has a small strain, suggesting that new polymers need to be developed for 
DEAs. 
New electrode-deposition techniques using inkjet technology are presently being developed 
for an accurate deposition of the toluene-carbon-black compliant electrodes. A new 
defect-covering agent with lower stiffness will also be tested. 
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CHAPITRE 4. ACTIONNEURS BISTABLES ET 
ANTAGONISTES EN POLYMERE DIELECTRIQUE POUR 
DES APPLICATIONS BINAIRES EN ROBOTIQUES ET 
MECATRONIQUES 
Auteurs et affiliations : 
P. Chquinard : Etudiant a la Maitrise, Universite de Sherbrooke, Faculte de genie, 
Departement de Genie Mecanique 
J. Plante: Professeur et directeur du laboratoire de recherche Conception 
d'Actionneurs et de Moteurs de l'Universite de Sherbroole (CAMUS), Universite de 
Sherbrooke, Faculte de Genie, Departement de Genie Mecanique 
Etat de 1' acceptation : Soumis pour evaluation le ler avril 2010 
Titre anglais : Bistable Antagonistic Dielectric Elastomer Actuators for Binary Robotics and 
Mechatronics 
Titre francais : Actionneurs Bistables et Antagonistes en Polymere Dielectrique pour des 
Applications Binaires en Robotiques et Mecatroniques 
Contribution du document: Cet article presente les travaux de recherche visant le 
developpement d'actionneurs binaires legers, compacts et a faible cout qui pourront mener au 
deploiement de systemes binaires concrets. De plus, cet article presente un modele de 
materiau viscoelastique qui predit la dynamique de l'actionneur, une premiere dans la 
conception d'actionneurs en polymere dielectrique. 
Resume francais: 
L'actionnement binaire peut mener au developpement de systemes robotiques et 
mecatroniques simples, economiques et fiables. La legerete, le faible cout et la haute energie 
volumique des actionneurs en polymere dielectrique (DEAs) font en sorte qu'ils sont des 
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candidats ideals pour la robotique binaire. Cet article etudie le potentiel de configurations 
bistables antagonistes a surclasser les configurations de DEAs bistables existantes en termes 
d'energie volumique et de simplicite. Pour ce faire, deux configurations d'actionneurs 
antagonistes (lineaire et rotative) sont concues et analysees en utilisant un modele de 
materiau viscoelastique de Bergstrom-Boyce. 
Les configurations antagonistes proposees dans cet article ont une energie volumique ~10x 
superieure aux configurations de DEAs bistables flip-flop. Ce gain de performance a des 
repercussions significatives sur la fabrication des DEAs etant donne que les configurations 
antagonistes requierent la manipulation de beaucoup moins de couches de film (~20x), 
lorsqu'on compare toutes les configurations sur une base d'energie volumique semblable. 
Cette recherche revele aussi qu'en developpant des configurations de DEAs qui limitent la 
deformation du film lors de l'actionnement du DEA, les pertes viscoelastiques du materiau 
sont moindre et permettent des vitesses d'actuation superieures. 
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4.1. Abstract 
Binary actuation could lead to simple and efficient robotic and mechatronic systems by using 
a large number of simple bistable actuators to affect the state of a system. Dielectric 
Elastomer Actuators (DEAs) are prime candidates for use in such binary systems since they 
are low cost and lightweight. However, previously proposed bistable DEAs (flip-flop) have 
relatively low volumetric energy density that limits their use in practical binary devices. This 
paper investigates the potential of improving the volumetric energy density of bistable 
designs by employing DEAs in antagonistic configurations. To do so, two antagonistic 
configurations (linear and rotating) are designed and studied using an experimentally 
validated Bergstrom-Boyce viscoelastic material model. All proposed antagonistic actuators 
show up to ~10x higher volumetric energy densities than flip-flop designs. This represents a 
significant advantage for DEA manufacturing, since, based on volumetric energy density, 
antagonist actuators require significantly less film layers than flip-flop designs. The study 
also reveals that limiting the polymer film's actuation stretch in the design of antagonistic 
DEAs minimizes viscoelastic losses and allows higher actuation speeds and power outputs 
for a given actuator stroke and size. 
4.2. Introduction 
Binary actuation is similar to digital electronics in the way that a large number of binary 
actuators flip between two discrete states to create system motion [1]. Discrete positioning is 
highly repeatable and renders binary devices potentially simpler and more economical than 
current analog systems since they don't require low-end feedback control [2]. Binary devices 
also have higher reliability because they possess redundant actuators; if one fails the devices 
remains operational. 
Binary devices require a large number of binary actuators so it can match the resolution and 
precision of current continuous devices [2] [6]. Binary actuators must then be low cost, 
compact and lightweight. Current actuators technology, such as solenoids and pneumatic 
actuators, are too bulky and expensive to be used in large numbers in binary devices [58]. 
Actuators using smart materials offer an interesting alternative because of their potential for 
high volumetric energy densities and for integration in large number into a structure. Some 
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smart material actuators showed promising properties but possess distinct disadvantages that 
makes them inadequate for use in binary devices. For example, Shape Memory Alloys have 
low efficiencies, Ionic Polymers must be continuously submerged in an aqueous environment 
and Piezoelectric ceramics have very low strains [58]. Dielectric Elastomer Actuators 
(DEAs) are interesting for binary robotics because of their good all around performances, 
simplicity, low cost and lightweight. Also, they have the potential for large strains (more than 
100%) and high theoretical volumetric energy densities (up to 3.4 J/g) [8]. 
DEA's are composed of a pre-stretched polymer film (Figure 4.1) held in between rigid 
frames where compliant electrodes are applied on each side. DEA's actuation is due to the 
deformation of the polymer film when compressed by Maxwell stresses generated when 
voltage is applied [19]. 
—. // 
OPT Dielectric film x ~"l Sj 
Electrodes r~r P : Equivalent Maxwell pressure 
S : Film displacement P 
Figure 4.1 : DEA working principle 
Acrylic and silicone films are generally used in DEAs because of their high dielectric 
constant, high breakdown strength and large elongation at break [21]. Acrylic films, such as 
VHB 4905 from 3M, are commonly used in actuators where high energy densities and very 
large strains (~ 200%) are needed, but the material's strong viscoelastic nature limits their 
strain rates to a 30-40 Hz bandwidth [24]. Silicone films with low viscoelastic effects are 
generally required for fast acting DEAs. However, their energy density and maximum strain 
output (~ 20%) are significantly lower compared to acrylic films [57]. 
Binary acrylic DEA's have been used in a six Degrees of Freedom (DoF) mirror manipulator 
(Figure 4.2a) and in an elastically averaged binary needle manipulator for intra-MRI prostate 
cancer treatment (Figure 4.2b) [59][16]. 
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The six DoF mirror manipulator uses DEAs in continuous fashion, where energy is 
constantly supplied to the actuators to hold their state. DEAs are susceptible to pull-in failure 
and current leakage when used in such a continuous fashion [13]. In contrast, the elastically 
averaged needle manipulator uses bistable DEAs that improve binary devices reliability and 
efficiency since bistable actuators require no electrical energy to maintain a stable state. 
Mirror 
(a) (b) 
Figure 4.2 : (a) 6 DoF mirror manipulator [59] (b) Elastically averaged needle manipulator for prostate 
cancer treatment [12] 
Ratcheting mechanisms and buckling beam elements have been coupled to DEAs to achieve 
bistability. The Mini-Might uses a single diamond shape DEA that drives a ratcheting 
mechanism [60]. This concept is capable of high volumetric energy densities since it uses a 
single planar actuator. However the ratcheting mechanism is complex and would present 
reliability and manufacturing limitations when used in large numbers in binary devices. 
Flip-flop devices (Figure 4.3) combine two DEAs (diamond shape [60] or cone shape [16]) 
positioned face to face to drive a buckling beam bistable element (a.k.a. flip-flop). These 
designs have a significant volume that limits the maximum work developed from a given 
size. In fact, cone shaped flip-flop actuators used in the needle manipulator shown in Figure 
4.2b have ~50x insufficient volumetric energy densities to fulfill the system's design 
requirements. Bistable DEAs with the simplicity of flip-flop devices but with high volumetric 
energy densities are therefore required so DEAs can be used in practical binary devices. 
Needle 
:i£fr -DEA 
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(a) (b) 
Figure 4.3 : Flip-flop bistable actuators using (a) diamond shape [14] and (b) cone shape DEAs [12] 
Antagonistic bistable DEAs could provide higher volumetric energy densities since they 
couple, in a compact structure, a bistable element to two actuation cells (a.k.a. electrodes) 
applied on the same film (Figure 4.4a). The theoretical principle of using antagonistic 
actuators to achieve bistability has been exposed by Wingert et. al [59] but has not been 
conceptualized in practical actuator designs. 
DEA can experience significant performance losses due to the viscoelastic nature of acrylic 
films [48]. These losses are even more considerable in antagonistic actuators since an active 
actuation cell must drive an inactive portion of film of the same size. Therefore, performance 
losses due to viscoelasticity must be carefully accounted for in the design of antagonistic 
actuators. 
DEAs made from a material with low viscoelasticity, such as silicone, is generally a viable 
solution to minimize viscoelastic losses. Since silicone films have limited strain capabilities 
compared to acrylic film, its use in antagonistic actuators is not practical as resulting 
actuators will only be capable of small strokes and thus low work output per stroke. In fact, 
preliminary experiments of antagonistic actuators using silicone (CF19-2186) films revealed 
a work output ~10x inferior to acrylic actuators (VHB 4905). 
4.3. Approach and results 
The main objective of this paper is to verify the ability of antagonistic DEAs to provide 
simpler and higher energy dense bistable actuators than flip-flop devices. For this purpose, a 
linear and a rotating configuration are designed and studied using acrylic films (VHB 4905). 
Design and performance analysis are carried out using an experimentally validated one 
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dimensional Bergstrom-Boyce analytical model. Finally, the performances of the proposed 
antagonistic actuators are benchmarked in terms of energy and power density against existing 
flip-flop designs. 
This work shows that antagonistic actuators are capable of ~10x the volumetric energy 
density of flip-flop devices. The study also reveals a design tradeoff between actuator shifting 
speed, energy density and power density through tuning the polymer films actuation stretch. 
It is shown that by lowering the material actuation stretch, although resulting in a slight 
decrease in energy density, rotating antagonistic actuators can have up to ~10x more power 
density output than rotating actuators designed solely for high energy density. 
4.4. Antagonistic Bistable DEA Concepts 
4.4.1. Linear Configuration 
The linear configuration of Figure 4.4a uses a carbon leaf spring assembly, acting as a 
bistable element, sandwiched in between layers of polymer film. Figure 4.4b illustrates a 
schematic view of the linear configuration, where the carbon leaf springs are schematized by 
linear springs. Figure 4.4b shows the forces of the film (Ff,im) and spring (Fspring) acting on the 
actuator center piece during a shift. 
(a) (b) (c) 
Figure 4.4 : (a) 3D exploded model view of the linear configuration (b) Schematic view of the linear 
concept, (c) Forces acting on the actuator's center piece 
Bistability is achieved when the springs are tuned so their force response on the actuator's 
center piece is higher than the force of the film when the center piece is up against a stopper 
and no voltage is applied. When voltage is applied to the proper actuation cell, the force of 
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the film is stronger than the force of the spring making the center piece shifts toward its other 
stable position. 
The planar configuration has a minimal dead volume that maximizes energy density potential 
when used in closely packed actuator arrays. Consequently, this configuration could be 
useful in applications such as Braille displays and active grasping surfaces. 
4.4.2. Rotating Configuration 
The rotating configuration of Figure 4.5a uses layers of film that are pre-stretched in a planar 
state and then pushed out-of-plane by raising a hinge mechanism. This configuration has the 
advantage of being capable of intrinsic bistability, meaning it doesn't necessitate the use of 
external springs to gain bistability. Intrinsically bistable actuators are then much simpler and 
reliable than designs that use springs since they require fewer components. 
Figure 4.5b shows a schematic view of the rotating configuration and Figure 4.5c, the torque 
generated by the forces of the film. 
Figure 4.5 : (a) 3D Rotating configuration model view (b) Schematic view of the rotating configuration (c) 
Plot of the torque applied about the hinge pivot 
As seen in Figure 4.5c, the torque generated by the film (Tf,im) holds the top hinge up against 
the stopper when no voltage is applied. When voltage is applied to an actuation cell, Tf,im 
orientation inverses and causes the actuator to shift toward the adjacent stopper. 
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Ultimately, the development of the rotating configuration could lead to the development of 
multistable actuators that could be implemented in highly simple binary robotic and 
mechatronic devices such as a compliant manipulator arm shown in Figure 4.6. Potential 
applications for these systems are: walking robots, high precision manipulators, cost effective 
consumer products and multiple DoF haptic devices. 
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(a) (b) (c) 
Figure 4.6 . (a) Quadristable rotating concept (b) The four stable positions of the quadristable rotating 
design. Voltage is applied on the actuation cells colored in white (c) Robotic positioning system 
4.5. Material Modeling 
The design of antagonistic DEAs is based upon a continuum mechanics approach that 
accounts for the large strains, non-linear properties and viscoelastic nature of the polymer 
films. A one dimensional Bergstrom-Boyce constitutive viscoelastic model is used as it has 
shown good agreement with experimental results of diamond shaped actuators undergoing 
large stretches and stretch rates varying by three orders of magnitude [48]. Although essential 
for the future of DEAs technology, finite element models that reliably include the time 
dependant behavior of complex actuator shapes over large stretches and widely varying 
stretch rates have yet to be developed [61]. Hence a robust ID viscoelastic model is better 
suited to study the shift dynamics of antagonistic actuators. 
4.5.1. Bergstrom-Boyce Viscoelastic Model 
The Bergstrom-Boyce model is inspired by a polymer chain reptation micro-mechanism 
where viscoelasticity comes from the time-dependant motion of polymer chains relative to 
each other. As shown in Figure 4.7, a purely elastic polymer chain network (Network A) is 
superimposed on a time dependant network (Network B) [54]. 
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Network A\ 
Elastic element 
y Network B 
Time dependent element 
°A + °B ~ °Tot 
Figure 4.7 : Micro-mechanism of the Bergstrom-Boyce model [54] 
The material's total deformation gradient (Ftot) is equal to the deformation gradient of both 
networks (FA = FB = Ftot)- Using the Kroner-Lee decomposition, the total deformation 
gradient is decomposed into the deformation gradient of the elastic (FBE) and time dependant 
element of network B (FB ): 
— U1 Pi? E 
tot _ * B * B (4-1) 
This model stipulates that the deformation rate of the time dependant element (Fg) is 
calculated using the flow rate of the network's stress deviatoric tensor [54]. 
Cauchy stresses (<rtot) are evaluated by summing the stresses in both networks. The stress of 
the elastic elements is evaluated using a first order hyperelastic incompressible Ogden model 
[62] expressed in terms of the material principal stretches taken in the three main directions 
(A,). 
The material's stretches are expressed in three states: pre-stretch (kpre>l), actuation (kact,i) and 
total (Xtot,,), such as: 
i i i hot.i lpre,i hot.i 
Atot,i ~ Aact,iApre,l ~ , , ~ , 
lpre,i lfree,i lfree,i 
(4-2) 
where / is the length of the polymer film at the given state and direction. Note that in this 
work, the direction / = 1 refers to the stretch direction parallel to the displacement of the 
actuator. 
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The force generated by the electrostatic field is modeled by the equivalent Maxwell pressure 
expressed by [19] : 
PMUX = £die£0 [~J (4-3) 
where so is dielectric constant of permittivity, e ,^e is the film's dielectric constant, V the 
voltage applied to the electrode and u the film's thickness. 
4.5.2. Material Characterization 
Bergstrom-Boyce material constants are fitted to actuator experimental force curves while 
shifting at various speeds and while relaxing after the shift. These uniaxial force curves are 
acquired using a TA-XT Plus Texture Analyzer with the experimental setup shown in Figure 
4.8. 
(a) (b) 
Figure 4.8 : Experimental setup of (a) the linear configuration (b) the rotating configuration (side view) 
Tested DEAs are built out of three film laminates of VHB 4905 prestretched asymmetrically 
by A,i x A.2 = 3 x 4. Film pre-stretch values were selected to be as high as possible without 
reaching the material's tearing point to maximize actuator's stroke and minimize viscous 
losses [48] [49]. Experiments performed on the linear configuration with different pre-stretch 
values confirmed the approach. Electrodes made from a mixture of carbon black and toluene 
is airbrushed onto the film [63]. 
The film's dielectric constant (e^e = 3.2) was validated by curve fitting eq.4-3 on 
experimental force curves generated when voltage is applied to an actuation cell. Even 
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though research has shown the polymers' dielectric constant to vary with stretch and 
actuation frequencies, it is assumed constant here as its slight variations have limited effects 
on actuator performance [49]. 
4.6. Experimental Results 
As shown in Figure 4.9 and Figure 4.10, the analytical model correlates well with the DEA's 
experimental force curves for constant shift speeds (as imposed by TA-XT ram speed) 
varying by one order of magnitude. 
Experimental 
Analytical model; 
1000 1500 2000 
Angle (GJ 
(a) 
Time (s) 
(b) 
Figure 4.9 : Curve fit of a rotating configuration (a) shifting at ram speeds of 1 mm/s (~1.5S/s) and the (b) 
ensuing force relaxation after the shift 
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Figure 4.10 : Curve fit of a rotating configuration (a) shifting at ram speeds of 10 mm/s (~15E/s) and the 
(b) ensuing force relaxation after the shift 
Optimal fits between analytical and experimental curves are obtained when different material 
constants are attributed for each actuator geometry. This is mostly due to the ID model that 
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neglects the film forces caused by the film portions other than the electrodes, which varies 
from one actuator geometry to the other. Additionally, the true film deformed shape of the 
rotating configuration has an inward curvature on the actuation cells while it is considered to 
be straight in the analytical model. Also, inherent variability of the acrylic films properties 
from roll to roll adds to the fluctuations of material constants. Nonetheless, trough proper 
model calibration, the force response of the DEA can be predicted accurately even though the 
full 3D force response of the film is neglected. 
4.7. Design Study 
This section details the design study of antagonistic actuators. Firstly, the mechanics of linear 
and rotating antagonistic actuators is explained with emphasis on the performance losses due 
to the viscoelastic nature of the film. Secondly, a non-dimensional analysis is performed with 
the objective of selecting the geometric parameters that maximize the rotating 
configuration's energy density. Finally, the performances of the best linear and rotating 
configurations are discussed using predictions from the experimentally calibrated analytical 
model. 
Note that the following considerations are taken into account in this design study: 
• All actuator designs are evaluated using a voltage equivalent to -70% of the 
breakdown strength of the film and with a center piece's length (L) of 100mm; 
• The minimal total stretch of the actuation cells is set to X,tot,l = 1.1 to prevent the 
film from buckling; 
• The maximal stroke of the rotating configuration is set to +/-40D to prevent the 
polymer film from colliding with the center hinge; 
• The distance between ends of the center piece and the frame are set to avoid the 
material's tearing point. 
4.7.1. Linear Configuration 
The design of antagonistic bistable DEAs is based on their shifting and force curves. Figure 
4.11a illustrates the shifting and force curves of the linear configuration undergoing a 
+/-8mm stroke. The shifting curve is the films' force response when an actuation cell is 
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activated while shifting from one stopper position to the other. The force curve is the films' 
force response when no actuation cell is activated. 
As seen on Figure 4.11a, the output force of the linear configuration is AFon when the 
actuator's is shifting (V= lOkV) and AF0ff when in a stable position (V = 0 kV). To 
maximize the actuator output force, the spring's force curve must be designed to fit halfway 
in between the actuator's shifting curve and force curve, so AF0ff = AFon at maximum stroke. 
Consequently, the actuator's lowest output force is found at the end of an actuator shift. 
When the actuator is forced to shift at higher speeds, opposing viscoelastic forces build into 
the actuator and make the shifting curves come closer to each other (Figure 4.11b). This 
causes further restrictions in the springs design space and lowers the output force of the 
actuator. Ultimately, no spring force curve can be fitted in between the actuators shifting 
curves as they will cross each other, thereby defining a maximum actuation speed. The 
variation of the shifting curves with actuation speeds also indicates that, for optimal 
performances (AF0ff = AFon), the leaf springs must be fitted according to the desired 
operational speed of the actuator. 
• 4 - 2 0 2 
x(mm) 
(b) 
DEA shifting curve 
, = 0kV,Vral,„ 
Spring force curve 
- DEAforce curve 
, = 0kV,V„,lll 
:
 10 kV) 
= 0kV) 
DEA shifting curve 
(Vcdu=10kV,VcduI = 0kV) 
DEAshifting curve @ 0.9 mm/s 
DEA shifting curve @ 0.1 mm/s 
Figure 4.11: (a) Analytical shifting curves and proposed spring curve of a linear DEA shifting at very low 
speeds (b) Analytical shifting curves at 0.1 and 0.9 mm/s 
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4.7.2. Rotating Configuration 
Figure 4.12a traces an intrinsically bistable rotating configuration's shifting and torque 
curves undergoing a +/- 40 • stroke at very low speeds where viscoelastic forces are 
negligible (below equilibrium speed). In this case, the actuator's torque output is maximal 
when the actuator's geometry is tuned so AT0ff = ATon around the abcissa 
Similar to the linear configuration, when actuation speed increases the actuator's torque 
output decreases since the shifting curves approach the abcissa (Figure 4.12b). The maximal 
actuation speed of rotating configurations occurs when the shifting curves reaches the 
abscissa given that the actuators output is nul. 
DEAshifting curve 
(Vceu4 = 0kVJVcdlJI.= 10kV) 
DEA torque curve 
(Vceiu = 0kV,Vcdl.„ = 0kV) 
DEAshifting curve 
(VcdU=10kV,VC8luI = 0kV) 
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Figure 4.12 : (a) Analytical shifting and torque curves of the rotating configuration shifting at very low 
speeds (b) Analytical shifting curves at lD/s and 25D/s 
4.7.3. Non-dimensional Analysis 
As the rotating configuration's geometry offers great design flexibility, a non-dimensional 
analysis is carried out to select sets of geometric parameters that maximize energy density. In 
this analysis, shifting speed is supposed to be very low, where viscoelastic losses can be 
neglected. This corresponds to the highest possible work output of the actuator and thus 
energy density. Mathematically, the effect of viscoelastic forces is removed by only 
considering Network A in the Bergstrom-Boyce model (Figure 4.7). 
65 
The geometric parameters used in this study are m/M, h^M and z/M and are shown in Figure 
4.13. 
Figure 4.13 : Geometric parameters of the rotating configuration 
Figure 4.14a illustrates the actuator's energy density potential in terms of the non-
dimensional parameters z/Mand h^M. In all cases, the actuator's energy density increases for 
decreasing m/M, hence this parameter is set to a minimal value of 0.2 to provide an aspect 
ratio that satisfies manufacturing constraints. As shown in the previous section, for maximal 
energy output, the rotating configuration requires AT0ff and ATon to be equal around the 
abcissa. This condition is represented by the dash line of Figure 4.14a. Figure 4.14b 
illustrates the corresponding actuation stretch (kactj) showing that the highest energy 
densities are seen at the highest actuation stretches. 
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Figure 4.14 : (a) Energy density potential (J/m3) (b) and actuation stretches of the rotating configurations 
at stroke of+/- 40H. All graphs are in terms of z/M and h2/M at mlM= 0.2 
Based on these results, two potential set of geometric parameters leading to high energy 
densities are identified on Fig 14 as A and B. The geometric parameters of the selected 
configurations are summarized in Table 4.1. 
Table 4.1 : Chosen geometric parameters 
Configuration 
A 
B 
Material 
VHB 
VHB 
Spring 
No 
No 
Stroke 
(+/-H) 
40 
40 
Ih/M 
0.2 
1 
z/M 
1.2 
1.2 
Energy 
density 
(J/mJ) 
320 
200 
*-SCt,I 
1.3 
1.1 
Configuration A represents the highest value of energy density potential since it has higher 
actuation stretches {lact,i)- However, lower actuation stretches result in lower stretch rates and 
thus lower viscous blockage. Hence Configuration B is selected to illustrate a design tradeoff 
between shifting speed, energy density and power density. 
4.7.4. Actuators Performance Analysis 
Model predicted shifting and for eel torque curves of the antagonistic DEAs are used to study 
the chosen concepts' work and power outputs for a wide range of actuation speed. To ensure 
the accuracy of the results, the analytical model is calibrated with experimental curves of the 
linear and rotating configurations (A and B) shown in Figure 4.15. 
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Figure 4.15 : Prototype of the (a) linear and (b) of the rotating configuration 
As shown in Figure 4.16, when calibrated to specific actuator geometry, the developed model 
is sufficiently accurate to predict the dynamic behavior of antagonistic DEAs. More 
specifically, Fig 16a shows that the analytical and experimental actuation speeds vary 
similarly throughout the shift. Furthermore, Figure 4.16b illustrates that the average 
analytical actuation speeds corroborate relatively well to the experimental results in the 
actuator's operating stroke range (+/ 20 D to +/-40D). However, at lower strokes, the average 
analytical shifting speed is ~3x higher than experimental shifting speed. The proposed 
Bergstrom-Boyce model accuracy at low strokes could be improved either through better 
calibration in this stroke range or through a more accurate mathematical formulation of the 
flow rate function. 
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Figure 4.16 : Configuration A's analytical and experimental (a) top hinge position during a no load shift 
and (b) average shifting speed at different strokes. All shifting speeds are plotted using a supplied voltage 
of 8500 V. 
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The work and power output of the linear and rotating (A and B) configurations are plotted 
over a wide range of actuation speeds in Figure 4.17 and Figure 4.18 using the 
experimentally calibrated Bergstrom-Boyce model. 
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Figure 4.17 : Output work in terms of actuation speeds of the (a) linear configuration (b) Configuration A 
at strokes of: +/- 20D, +/- 30D, +/- 40D and (c) Configuration B at stroke of +/- 40D 
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Figure 4.18 : Output power in terms of actuation speeds of the (a) linear configuration (b) Configuration 
A at different strokes of +/- 20D, +/- 30D, +/- 40D and (c) Configuration B at stroke of +/- 40Q 
Speed (Us) 
(c) 
Note that, the results presented in Figure 4.17 and Figure 4.18 apply for a single film layer 
and that actuators' work and power output are linearly scalable with the number of film 
layers regardless of actuation speed. 
The effect of actuator stroke on performance can be seen in Figure 4.17b and Figure 4.18b. 
Figure 4.18b shows that, when using a same actuator design, performing lower strokes leads 
to greater actuation speeds and thus power output. This is due to the acrylic film that 
increasingly builds up viscous blockage as actuation stretches increase. This implies a design 
tradeoff since, as seen in Figure 4.17b, lower actuation stretches yields lower work output. 
This tradeoff is also witnessed when comparing Configuration A and B. For a same stroke of 
+/- 40 D, Configuration B uses a lower actuation stretch (X,act,i = 1.1) than Configuration 
(^ -actj = 1-3). Figure 4.17b, c and Figure 4.18b, c show that Configuration B has ~3x lower 
work output but about twice the power output of Configuration A. 
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4.7.5. Holding Time 
Voltage needs to be continuously applied for an extended period of time after the shift (a.k.a. 
holding time) so antagonistic bistable DEAs reach bistability and their maximal output force. 
Holding time corresponds to the time needed to relax the viscoelastic forces of the material to 
a given level. 
As shown in Figure 4.19, holding time is highest at low shifting speeds and decreases at 
higher actuation speeds. This is explained by the exponential decay of the viscoelastic forces 
(see Figure 4.11). Given that DEAs operating at high speed exhibit lower output force, 
viscous forces only need to relax by a small amount before stability is gained, and thus less 
time is needed. Using the same reasoning, holding time decreases considerably when 
evaluated for an output force corresponding to 75% of the maximal output force (Figure 
4.19b and c). 
•"100% Force 
• -75% Force 
JH.1 0.2 0.3 0.4 0.5 "0 0.5 1 1.5 2 "0 10 20 30 40 
Speed (mm/s) Speed (nfs) Speed (Os) 
(a) (b) (c) 
Figure 4.19 : Holding time of the (a) linear configuration (b) Configuration A and (c) Configuration B at 
75% and 100% output force 
Holding time can have a significant impact on reliability since high voltages applied for 
extended periods of time increase the risk of pull-in and dielectric strength failure [13]. To 
increase reliability, actuators must then be designed to maximize actuation speed in order to 
reduce holding time. However, fast response antagonistic actuators with low holding time 
would experience a reduced output force resulting from high speed operation, again imposing 
another design tradeoff. 
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4.8. Discussion 
This section discusses the advantages of using antagonistic actuators over flip-flop actuators 
for practical binary applications. Table 4.2 benchmarks the performances of antagonistic 
DEAs to the performances of flip-flop actuators. The performances of the antagonistic DEAs 
are calculated using the results of Figure 4.17 and Figure 4.18 and the prototypes physical 
dimensions. 
Table 4.2 : Experimental performances of bistable DEA concepts 
i • 
Specifications 
Enclosing box 
volume 
Force/Torque 
per layer of film 
Stroke 
Max average 
speed (no load) 
Energy density 
per layer of film 
Energy per 
volume of film 
Power density 
per layer of film 
;• • . . ' : ' ' ' . % " . ' 
Units 
mm 
N, Nm 
mm. 
miTi/s, 
As 
J/m3 
10'j/m1 
W/m3 
Liaear motion Angular motion 
Flip-i 
Diamond 
13K8K48 
0.333 
25 
5.0 
15.9 
9.3 
3.2 
Flop 
Cone 
75x60x60 
0.750 
13 
2.6 
11.5 
21.1 
2.3 
Antagonistic 
• Wnear 
200x75x6 
0.700 
16 
0.2 
129.9 
15.6 
1.6 
. Config.A 
130x60x37 
0.021 
80 
2.0 
169.6 
17.8 
1.2 
Config,B>. 
130x40x25 
0.007 
80 
35.0 
129.0 
9.9 
11.6 
Energy per volume of film: The antagonistic configuration's work output per volume of film 
is inferior to flip-flop devices as half of its active material is used to provide output work 
while the other half dissipates energy through viscous losses. 
Energy density: For equal amount of film layers, the work output in regards of the total 
actuator's volume is similar between all antagonistic configurations and is at least ~10x 
superior to flip-flop devices. This is due to the low dead volume of antagonistic actuators that 
contains two actuation cells on a single film layer rather than two actuators coupled together 
by a bistable element. 
Since single layered antagonistic DEAs have insufficient force/torque output to satisfy design 
requirements of most practical applications, multilayering is required. However, for an equal 
actuator volume, antagonistic DEAs require the manufacturing of ~20x less individual film 
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layers than flip-flop devices to produce the same work output. This is explained by the ~10x 
higher energy densities of antagonistic actuators and by their use of film layers containing 
two separate electrodes. In addition, intrinsically bistable DEAs don't need springs to be 
sized according to the number of film layers. This results in simpler, lighter and more reliable 
actuators as fewer components and less material handling are needed. 
Power density: By using acrylic films in an actuator geometry that minimizes the film's 
actuation stretch, the material's viscoelastic properties become less dominant and greater 
actuation speeds, thus power output, are achievable. This is confirmed with Configuration B 
that is capable of ~4x the power density of flip-flop devices and ~10x the power density of 
Configuration A. All other bistable concepts, including flip-flop devices, use acrylic film in a 
configuration that maximizes work output regardless of actuation stretches. Consequently, 
they share a low actuation speed limiting their power output. 
4.9. Conclusion 
This work investigated the ability of antagonistic DEAs to provide simpler and higher energy 
dense bistable actuators than flip-flop devices. To do so, two bistable antagonistic DEA 
configurations (linear and rotating) are designed using an experimentally validated 
Bergstrom-Boyce analytical model. The following conclusions are drawn from this work: 
• The low dead volume of antagonistic bistable DEAs leads to ~10x higher energy and ~4x 
higher power densities than flip-flop devices, providing a potential reduction in active 
film layers requirement and actuator size; 
• By tuning the actuation stretches of the films, a tradeoff between DEA energy and power 
density is present. In fact, a rotating configuration tuned for low actuation stretch 
(^ •act,i - 1-1) has slightly inferior energy density but ~10x higher power density than a 
similar configuration tuned for high actuation stretches (A,act,i= 1.3). This tradeoff is valid 
for any DEAs using viscoelastic polymers; 
• The work suggests that antagonistic bistable actuators are promising for binary robotics 
and mechatronics because of their improved energy density potential. However, more 
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technological development is still needed for the manufacturing of multilayered actuators 
to bring energy outputs to practical levels. 
Future work will concentrate on the development of multilayered multistable actuators with 
high force and torque output in practical mechatronics systems. Also, impact of 
antagonistic bistable DEAs design parameters on reliability and long term aging of the 
polymer film remain unknown and must be addressed. 
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CHAPITRE 5. CONCLUSION 
Le projet presente avait comme objectif de developper des configurations de DEAs bistables 
qui surclassent les concepts existants en termes de fiabilite, de simplicity et d'energie 
volumique. Pour ce faire, deux configurations (lineaire et rotative) compactes et simples de 
DEAs bistables ont ete concues et analysees a l'aide d'un modele viscoelastique 
unidimensionnel de Bergstrom-Boyce. En addition, les impacts causes par les methodes de 
fabrication sur la fiabilite des DEAs ont ete etudies dans le but de mener vers des techniques 
de fabrication novatrices permettant la fabrication de DEAs multicouches fiables. 
Les conclusions suivantes ont ete tirees de cette recherche. Celles-ci sont divisees selon les 
objectifs specifiques presentes a la section 1.4.2: 
Developpement d'un outil d'analyse de DEAs : 
• Un outil analytique d'analyse employant le modele viscoelastique de Bergstrom-
Boyce a ete developpe et est utilise lors de la conception et la prediction des 
performances des actionneurs antagonistes bistables; 
• Un modele viscoelastique unidimensionnel du film de polymere, lorsque calibre pour 
une geometrie d'actionneur specifique a l'aide de courbes experimentales, est capable 
de predire la dynamique d'actionnement des DEAs. 
Conception et analyse de configurations compactes de DEAs bistables : 
• Un compromis entre la vitesse d'actuation et le rendement energetique de 
l'actionneur est present lors de la conception de DEAs employant un polymere 
viscoelastique. L'ajustement des performances de l'actionneur est accessible en 
ajustant la geometrie de l'actionneur pour faire varier les deformations du film. Une 
geometrie d'actionneur choisie pour de faibles deformations a une vitesse d'actuation 
15 fois superieure a une geometrie selectionnee pour un haut rendement energetique; 
• La structure compacte des actionneurs antagonistes fait en sorte qu'ils ont une energie 
et une puissance volumique 10 fois superieure aux concepts de DEAs bistables de 
type flip-flop. 
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Investigation des impacts des techniques de fabrication sur lafiabilite de DEAs : 
• Une machine de traction biaxial composee d'un grand nombre de points d'attache 
amovibles est necessaire pour atteindre un etat de pre-etirement biaxial precis et 
uniforme; 
• En maintenant un espace de ~lmm entre le contour des electrodes et le chassis du 
DEA, les actionneurs ont en moyenne une tension de claquage 30% superieure que si 
aucune espace est maintenue; 
• Le cyclage mecanique a revele la generation et la propagation de defauts qui 
proviennent de 1'interstice entre le film flexible et le chassis rigide de l'actionneur. La 
propagation de ces defauts montre un compromis entre la course de l'actionneur et sa 
duree de vie moyenne; 
• La colle de Neoprene™ est efficace pour couvrir les defauts compris dans le film 
permettant aux actionneurs de resister a de plus hautes tensions. Toutefois, les tests de 
cyclage mecaniques ont revele que des defauts apparaissent a 1'interstice entre la 
goutte de Neoprene™ et le film ce qui reduit la duree de vie de l'actionneur. 
Les contributions scientifiques de cette recherche sont nombreuses. Premierement, elle 
presente une caracterisation des performances de DEAs composes de films hautement 
viscoelastique qui emploie un modele dynamique predisant les vitesses d'actionnement de 
l'actionneur. De plus, cette recherche introduit des configurations antagonistes de DEAs 
bistables qui sont compactes, simples et capables de 10 fois l'energie volumique des 
actionneurs bistables proposes dans le passe. Ceci consiste en un pas important vers 
l'application des DEAs dans des applications binaires concretes. Finalement, une premiere 
investigation sur les impacts des techniques de fabrication des DEAs sur leur fiabilite 
propose plusieurs nouvelles avenues de recherches possibles qui eventuellement meneront a 
la commercialisation de DEAs multicouches fiables. 
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CHAPITRE 6. PERSPECTIVES 
Tel que demontre dans ce travail, les DEAs antagonistes bistables sont capables d'offrir une 
energie et une puissance volumiques superieures aux concepts bistables existants. 
Neanmoins, pour qu'ils soient mis en applications dans un systeme binaire fonctionnel ces 
configurations doivent generer de plus grandes forces, done doit posseder un nombre eleve 
de couches. Pour ce faire, de plus amples recherches sur les technologies de fabrication de 
ainsi que sur la fiabilite des DEAs sont essentielles. 
Le modele viscoelastique presente dans ce travail est unidimensionnel et doit etre calibre 
pour une geometrie d'actionneur specifique pour qu'il soit precis. Afin de tenir compte de 
1'aspect tridimensionnel du film et ainsi modeliser precisement et adequatement toutes 
geometries de DEAs, le developpement d'un modele par elements finis qui implemente a la 
fois les grandes deformations, l'hyperelasticite, la viscoelasticite et la pression de Maxwell 
est requis. Le developpement d'une telle methode d'analyse est crucial pour la 
comprehension et au futur des DEAs. 
Finalement, le developpement du concept rotatif bistable (Figure 4.5) peut mener a la 
conception d'actionneurs multistables (Figure 4.6). De telles configurations d'actionneurs, 
combine au deploiement des techniques de fabrication de DEAs multicouches, permettrait la 
creation de systemes binaires concrets, tels : des bras robotises (Figure 4.6), des valves 
compactes, etc. 
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